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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 
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COHDnSSION  DES  ANNALES  DES  MDIES. 


Les  Arnalei  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  l'admiols- 
tration  gdoérale  des  Ponts  et  Ctiaussées  et  des  Mines,  et  sous  la  direc- 
tion d'une  commission  spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Traraux  Pu- 
blics. Cette  commission  est  composée,  ainsi  qu'il  suit,  des  membres  du 
conseil  général  des  mines,  du  directeur  et  des  professeurs  de  l'École  des 
mines,  et  d'un  ingénieur,  adjoint  au  membre  remplissant  les  foncUons 
de  secrétaire  : 

MM* 

CoRMBB,  Insp.  gén.,  membre  de 

l'Acad.  des  Sciences,  profess.  de 

géologie  au  Muséum  d  bist.  natu- 
relle, préft'danf. 
De  Bodebdillb,  insp.  gén.,  secret. 

gén.  du  ministère  de ragriculture, 

du  comm.  et  des  trav.  publics. 
DopainoT ,  insp.  gén.,  directeur  de 

l'École  des  mines,  membre  de 

TAcad.  des  Sciences ,  profess.  de 

minéralogie  au  Muséum  d'bis- 

toire  naturelle. 
Eue  de  Bbadmont  ,  sénateur,  insp. 

général,  membre  de  TAcad.  des 

Sciences,  professeur  de  géologie 

au  Collège  de  France  et  à  i'ÊcoIe 

des  mines. 
Thuru,  inspecteur  générai. 
Combes,  inspecteur  général,  mem- 
bre de  l'Académie  des  Sciences. 


LB7ALL0IS,  inspecteur  générai. 

Mabbot,  inspecteur  général. 

LoBiEuz ,  inspecteur  général. 

De  SiHABMONT,  ingénieur  en  cbef, 
membre  de  l'Académie  des  Scien- 
ces, professeur  de  minéralogie. 

PiiBABD,  ing.  en  chef,  secrétaire  du 
conseil  général. 

De  ViLLBifEOTE,  ingén.  en  chef,  pro- 
fesseur de  législation  des  mines. 

Callor,  ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur d'exploitation. 

RiTOT,  ingén.,  prof,  de  docimasie. 

De  Cheppb  ,  ancien  cbef  de  la  diyi- 
sion  des  mines. 

Couche,  ingénieur  en  chef,  pro* 
fesseur  de  chemins  de  fer  et  de 
construction,  ieerétaire  de  la 
eommisiion, 

Delesse  ,  ing. ,  facréfaire-ai^oinf . 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Ah- 
KALBS  DES  MiHEs  pour  être  euToyés ,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux 
établissements  nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art 
des  mines ,  soit  à  titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouTrages  pério- 
diques français  et  étrangers ,  relatifs  aux  sciences  et  aux  aru.  —  Les 
lettres  et  documents  concernant  les  Ahicales  des  MniEs  doivent  être 
adressés,  sotif  le  couvert  de  M.  le  MiniUre  de  V Agriculture,  du 
Commerce  et  des  Dravaux  Publics ,  à  3î.le  seerétairs  de  la  com- 
mission  des  Aheales  des  Muiee,  rue  du  Dragon,  n*  30,  à  Paris. 

AtIs  êm  rÉiltcor. 

Les  auteurs  reçoivent  grûlit  is  exemplaires  de  leurs  articles.  Us  peuvent 
faire  faire  des  tirages  i  parte  raison  de  9  fr.  par  feuille  Jusqu'à  se,  lO  fr. 
de  50  A  100,  et  5  fr.  pour  chaque  eentaine  ou  fraction  de  eenlaine  à  partir 
de  la  seeonde.  Le  tirage  à  part  des  planches  est  payé  sur  mémoire^  au  prix 
de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  cahiers  eu  livraisons 
qui  paraissent  tous  les  deux  mois.  —  Les  six  livraisons  anoneiles  forment 
trois  volumes ,  dont  un  consacré  aux  actes  administratifs  et  à  la  Jurispru- 
dence. —  Les  deux  volumes  eonsaorés  aux  matières  scientifiques  et  techni- 
ques contiennent  de  70  à  80  feuilles  d'impression,  et  de  i8  à  34  planches 
gravées. —  Le  prix  de  la  souscription  est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  do 
94  fr.  pour  les  départements,  et  de  2S  fr.  pour  l'étranger. 


PABIS.  — mPaiMÉ  PAE  E.  TBITNOT  ET  Cf,  BUE  lAONB,  26. 
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dNQinEME  SERIE. 


MÉMOIRES.  —  TOME  IX. 


PARIS. 

VICTOR  DALMONT,  ÉDITEUR, 


4e  GarUiai-Gflvy  el  Y»  DiIbobI, 

LIBBAIIC  DES  CORM  IMPÉMAUX  BBS  PORTS  BT  OUOSSâtS  ET  BBS  «DIBS, 


4856 


ANNALES 

DES   MINES 


RECHERCHES 

SUE  LU  FORMES  CRISTALLINES  ET  LA  COMPOSITION  CHIMIQUE 

DE  DIVERS  SELS. 

Ptr  M.  G.  MARI6NAC,  iDgéDieor  dei  mines, 
professeur  à  rectdémie  de  Génère. 


J*ai  publié  dans  un  premier  mémoire  (i)  la  descrip- 
tion des  formes  cristallines  d'un  certain  nombre  de 
composés  chimiques  dont  la  plupart  n'avaient  pas  en- 
core été  étudiés  à  ce  point  de  vue.  J'ai  continué  depuis 
à  m' occuper  de  cette  étude,  et  je  puis  aujourd'hui  faire 
connaître  les  résultats  de  mes  observations  sur  quelques 
substances  nouvelles. 

Mais  je  crois  devoir  rappeler  d'abord  la  méthode  de 
notation  que  j'ai  adoptée  pour  les  diverses  faces  des  cris- 
taux; elle  permet,  en  conservant  le  système  des  axes 
de  MM.  Weiss  et  Rose,  d'abréger  les  descriptions  en 
employant  pour  les  faces  les  plus  fréquentes  des  sym- 
boles simples,  dont  il  me  suffira  d'indiquer  le  sens  une 
fois  pour  toutes. 

La  lettre  P  désigne  toujours  la  r^  base  a  :  o:>  6  :  e  {a 
étant  l'axe  antérieur,  b  l'axe  latéral,  c  l'axe  vertical) . 

Les  autres  majuscules  désignent  toujours  des  faces 
parallèles  à  l'axe  vertical. 

(i)  Ce  mémoire  a  para  dans  les  Mémoires  de  la  Société  de 
physique  ei  â*hisloire  naturelle  de  Genève^  t.  XIY,  r*  partie. 

Tome  IX,  i856.  i 


2  FORMES   CRISTALLINES 

A,  (     a  :  Qo  5  :  oo  c),  plan  macrodlagoaal  ou  orthodiagonal. 
£,  (qo  a  :      ft  :  oo c)»  plan  microdiagonal  ou  klinodiagonal. 
M,  (     a  :      6  :  oo  c) ,  faces  du  prisme  primitif. 
N,  R,  etc. ,  faces  de  prismes  verticaux  dont  la  formule  est  in- 
diquée dans  chaque  cas. 

Les  petites  lettres  désignent  toujours  des  faces  incli- 
nées sur  Taxe  vertical,  et  coupant  les  axes  horizontaux 
dans  les  mêmes  rapports  que  les  faces  prismatiques  dé  - 
signées  par  les  grandes  lettres  correspondantes.  Le 
chiffre  affecté  à  chaque  lettre  exprime  le  coefficient  de 
l'axe  vertical  c.  Dans  les  systèmes  obliques,  j'emploie 
les  petites  lettres  françaises  pour  les  faces  supérieures, 
et  les  lettres  grecques  correspondantes  pour  les  faces 
inférieures.  On  comprendra  facilement,  d'après  ces  in- 
dications, que 

o^fisa       a  t  <^h  t  »t         efl  cm      a  i  c^h  i  ^  œc 

e"«aQoat       b  :  œe  e^Micoa:        b  :  '^  œc 

m«  «-       a  :       b  i  xc  {*«  «       a  :        b  :  —  xc 

n«  -■       a  :     pb  i  xe  N  «       a  :     pb  :  c^  xc 

Etc.,  etc. 

Dans  le  tableau  des  incidences,  j'indique  toujoui*s  à 
la  suite  les  unes  des  autres  les  mesures  prises  sur  toutes 
les  faces  appartenant  à  une  même  zone,  en  les  réunis- 
sant par  une  accolade. 

Je  sépare  en  général  par  :  les  signes  des  deux  faces 
dont  il  faut  indiquer  Tinclinaison  mutuelle ,  et  il  suffit 
de  regarder  les  figures  pour  voir  dans  quel  sens  cet  angle 
est  pris.  Il  y  a  cependant  quelques  faces,  celles  des  oc- 
taèdres en  particulier,  dont  on  doit  indiquer  les  inclinai- 
sons dans  plusieurs  directions  ;  il  faut  alors  des  signes  par- 
ticuliers pour  les  distinguer  ;  voici  ceux  que  j'ai  adoptés  : 

m-^m  indique  rincllnaîson  des  deux  faces  m  en  avant,  paral- 
lèlement à  Taxe  latéral  6. 

m>^m  rinclinalson  des  mêmes  ho&B  de  cêté ,  parallèlement  à 
l'axe  antérieur  a, 

m/\m  iMnclinaison  des  mômes  laces  parnlessus  le  sommet  ou 
la  base. 


ET  COMPOSITION  CHIMIQUE  DE  DIVERS  SELS. 

Chlorure  de  strontium:  SrGl-f6aq. 

Rhomboèdre. 

Le  sel  cristallise  en  longues  aiguilles  hexagonales. 
Le  plus  souvent  les  cristaux  n'offrent  aucun  pointement 
régulier.  Quelquefois  cependant  on  en  trouve  avec  des 
sommets  dont  il  est  facile  de  reconnaître  la  forme  rhom- 
boédrique  (PI.  I,  /Ig.  i). 


Forme  primiUve. 


R 
M 
M' 

M 


Calculé. 

R  ••  198*00' 


ObierTé. 


liM>  16'  à  60' 


R  «•  i«o  a6 

R  «a    104   /lO 

M'"»  lao  00  iso 

i«.646  ont  perdu  par  une  calcînation  au  rouge  som-      Analyse, 
bre  0,626  d'eau,  soit  40,49  P*  loo»  La  formule  corres* 
pond  à  4o, 53  p.  100. 

Ce  sel  est  isomorphe  avec  le  chlorure  de  calcium.  Analogies. 
On  indique  en  effet  pour  ce  sel  un  prisme  hexagonal, 
terminé  par  un  rhomboèdre  dont  les  faces  font,  avec 
celles  du  prisme,  un  angle  de  120  a  121  degrés  {Traité 
de  chimie  de  Gmelin).  J'ai  eu  l'occasion  de  vérifier 
cette  indication  ;  j'ai  trouvé  l'angle  du  rhomboèdre  de 
12g  degrés  environ ,  et  son  inclinaison  sur  les  faces  du 
prisme  de  119  à  121  degrés  (calculé  11 9%49' d'après 
l'angle  du  rhomboèdre) . 

Ghloruae  de  MAGNisiUM  :  MgGl-l-6aq. 

Prisme  rbomboïdal  oblique. 

Ce  sel  cristallise  en  longs  prismes,  composés  de  plu-  ^^^^  primiiive. 
aîeurs  faces  qui  leur  donnent  une  apparence  cylin- 
droide  »  et  parmi  lesquelles  on  ne  peut  déterminer  sû- 
rement que  les  faces  H  du  prisme  primitif  et  les  faces 
A  qui  en  tronquent  les  arêtes  aiguës.  Us  sont  terminés 
par  un  biseau  très-oblique  mm^  et  portent  quelquefois 
de  petites  faces  m' comprises  entre  M  et  m  (  /fg.  2). 

L'existence  des  faces  prismatiques  R  (a  :  56  :  00  c) 
et  N  (5a  :  6  :  oor)  est  probable. 


4  FORMES   CRISTALLINES 

J'ai  calculé  la  forme  primitive  en  supposant  que  les 
faces  du  pointement  m  et  m'  sont  des  troncatures  des 
arêtes  de  la  base;  mais  celle-ci  ne  se  rencontre  jamais. 

Calculé.         ObserTé.  Caleuté.     Obserrét 

M: M—   73«a5'  m^'-m*'^  90- 67 

Â:Ra-iÔ5  65     iSS'^àiôy  /M:    m'«-i5/ï5i     i5/i*eDY. 

A:MiMia6/ia     isGàiaS  JM:     m  «»  iSy  ao  *i57  ao' 

A:Naio3  57     lu/iienviroQ  \M:    P  =   gS  57 

m— msiiS**         ♦iiS*  (A :(mm)»  135  59 

A  :  m— 119  ao'    •iig  ao'  (A:    P   —   96  37 

Angle  plan  de  la  base  :  73*  a' 

Cristaux  Les  cristaux  sont  trës-déliquescents,  en  sorte  que  les 

iquescents.  jjjggjjj.gg  ^^  ^^^  qu' approximatives,  surtout  pour  les 

faces  du  prisme.  Pour  rendre  possible  leur  détermina- 
tion, j'ai  usé  de  l'expédient  suivant  qui  réussit  assez 
bien  lorsque  les  cristaux  ne  sont  pas  trop  petits.  A 
l'instant  où  on  les  sort  de  Feau  mère,  on  les  essuie  ra- 
pidement avec  du  papier  Joseph,  puis  on  les  plonge  dans 
une  dissolution  d'une  résine  dans  l'éther.  J'ai  employé 
une  dissolution  de  gomme-gutte,  je  suppose  que  toute 
autre  résine  soluble  servirait  également  bien.  Le  cristal 
retiré  aussitôt  de  cette  dissolution  et  agité  dans  l'air, 
pour  accélérer  l'évaporation  de  l'éther,  reste  recouvert 
d'un  vernis  brillant  qui  le  préserve  de  l'action  de  l'air, 
au  moins  pendant  un  certain  temps.  J'ai  constaté,  sur 
des  cristaux  non  déliquescents,  que  la  présence  de  ce 
vernis  ne  cause  pas  d'erreur  appréciable  sur  les  mesu- 
res, lorsqu'il  s'agit  de  faces  d'une  étendue  sensible. 
Quand  aux  faces  qui  se  réduisent  à  des  points  ou  à  des 
traits  brillants,  on  ne  peut  espérer  de  les  déterminer 
pour  des  substances  déliquescentes. 
Anai^c.  36,118  de  chorure  cristallisé,  pesé  après  avoir  été 

écrasé  rapidement  dans  du  papier  Joseph,  ont  été 
décomposés  par  l'acide  sulfurique  et  ont  laissé  1,248 
de  sulfate  de  magnésie,  soit  o,4so4  de  magnésie, 
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OU  19,85  pour  100.  La  formule  exige  20  pour  loo. 
Le  chlorure  n'est  isomorphe  ni  avec  les  chlorures 
de  nickel  et  de  cobalt,  qui  appartiennent  toutefois  au 
même  système  cristallin,  ni  avec  les  chlorures  de  cal- 
cium et  de  strontium.  Us  renferment  tous,  cependant, 
la  même  quantité  d'eau. 

Protochlorure  o'étain  :  SoCl  +  aaq. 

Prisme  rhomboîdal  oblique.  po"»*  primiiiT©. 

Les  cristaux  se  composent  du  prisme  M,  tronqué  sur 
ses  arêtes  aiguës  par  les  faces  A  de  l'octaèdre  primitif 
m  (1,  tronqué  sur  ses  arêtes  latérales  par  le  biseau  «, 
enfin  de  petites  faces  v  (|  a  :  6  :  —  c)  sur  les  arêtes 
comprises  entre  A  et  |a. 

Tantôt  ils.  offrent  l'apparence  de  prismes  allongés 
{fig.  3) ,  les  faces  A  et  M  ayant  à  peu  près  un  égal  déve- 
loppement. Au  sommet ,  le  biseau  e  domine  en  général  ; 
quelquefois  les  faces  (x  presque  aussi  grandes  forment 
avec  lui  un  pointement  pyramidal.  Les  faces  m  et  i>  sont 
toujours  très-petites. 

Tantôt  le  prisme  est  très-court  (/S(/.  4)  >  et  la  face  A 
très-développée  donne  aux  cristaux  une  apparence  ta- 
bulaire ou  même  foliacée. 

Us  ne  sont  pas  déliquescents  et  conservent  assez  bien 
leur  éclat. 

Calcvlé.  ObMrfé.  Calralé.        OhivrTé. 

M— M  =  Si' 10'  ♦  81"  lo'  e    /\    0  ^    Sy  h'     85»  1  a' 


M  -^  i3o  35  i3o  35  (x  —  [i  -»  86  i5   86  3o 

m  ea  i53  5o  i3/i  00  v  V  e»  iiù  ûS 

$   n>  106  16  106  90  /A 

(A  »  69  33  *  69  33  I A 

m  «•  i5i  33  i5i  17  ie 

P  »  io5  57  (M 

(A  •»  ii!ki  3/k  *ilii  34  e 


ffi — m  «=^  m  33      111  cnv. 


[mm)  »  1/^6  53 

(  ee  )  ae  ii5  00 

(  jifx  )  —  59  00 

M  »-  i38  Zio     i38  56 

V  Bs>  i5i  35     i5i   ko 

M'  c=    113    kZ       113     /ijO 
[H  =»    107      3       107     10 


Angle  plan  de  la  base  :  75**  39'. 


6  '  FORMES  GRISTAlLIlfBS 

Analyse.  Bcrzélius  avalt  attribué  à  ce  sel  la  composftioB  Sn 
Cl  +  ^9*  Plus  tard  M.  Penny  a  annoncé  qu'il  renferme 
deux  équivalents  d'eau  ;  je  me  suis  assuré  de  l'exacti- 
tude de  ce  fait  par  l'analyse  suivante. 

2Si54ontété  précipités  par  l'ammoniaque  et  ont 
donné,  après  grillage,  i,43i  d'acide stannique,  corres- 
pondant à  1,1216  d'étain,  soit  63,07  P«  ^^^^ 

Calcalé.  Tro«fé. 

Sd 726  5'i,o/!|  52,07 

Cl 443,2  3i,8i 

2Aq 235  i6,i5 

1595,2  100,00 

Bisulfate  de  potasse  :  KO,  HO,  2S0^ 

Forme  primitiTe.     Prismo  rhomboîdal  droit. 

J'ai  fait  connaître  déjà,  dans  un  précédent  mémoire, 
la  forme  de  ce  sel  ;  mais  je  crois  devoir  redonner  ici  la 
description  de  cristaux  beaucoup  plus  complets  que 
j'ai  obtenus  depuis* 

Les  cristaux  {fig.  5)  présentent ,  outre  les  faces  P,  m , 
a  et  a^^'  que  j'avais  déjà  rencontrées,  l'octaèdre  obtus 
m'^%  le  prisme  N  (a  ;  3&  :  <x>c)^  les  faces  e  et  e^  sur  les 
angles  latéraux,  et  les  faces  A  sur  les  arêtes  obtuses  du 
prisme* 

J'ai  conservé  pour  le  calcul  les  angles  indiqués  dans 
mon  premier  mémoire,  mais  je  ne  rapporte  que  les  an- 
gles observés  sur  les  nouveaux  cristaux. 

Cakmlé.        ObMiré.  Ctlcnlé.       ObMrvé. 

N— N   =•  i33"25'  i33"3o'  m  —m  —  loS^SS'  io3*4a' 

M— M  —  98  33  m^^-^n^^'^  i25  24  ia5  26 

A  :  N   »  i56  43  i56  44  (m  ^m    »  88  12  88  6 

p  :  m^  ■■  i35  20  i55  13  (m  :  e    -»  i34  6  i34  3 

P  I  m  «  108  38  108  4o  m^^m^^  ii5  37 

P  ;  a*^  «■  i5i  4o  i3i  39  /m  :  a^^=z  i38  3o  i38  55 


I 


P  :  a  «-  ii3  59  ii3  56  <a*^*  :  m*^— i5o  33  i5o  35 
p  :  a  »  117  20  117  27  \a*^  :  e  =-107  46  107  3o 
P  :  e'  "•  io4  39  io4  35 
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Je  crois  que  ce  sel  est  dimorphe.  Lorsque,  au  lieu  de  Dimorphisme. 
soumettre  sa  dissolution  à  une  évaporation  lente,  on  la 
laisse  refroidir  après  T avoir  concentrée,  il  se  dépose  en 
longs  cristaux  capillaires  dont  la  forme,  qu'il  m'a  été 
impossible  de  déterminer  exactement,  ne  me  patalt  pas 
pouvoir  se  ramener  à  la  précédente.  L'analyse  de  ces 
cristaux  capillaires  m'a  cependant  donné  les  mêmes  ré- 
sultats que  celle  des  cristaux  en  tables  rhomboïdales. 

Sulfate  de  potasse  /i/3  acide  :  3K0,  HO,  ASO'. 

Prisme  rhomboïdal  oblique.  Forme  primitife. 

Les  cristaux  de  ce  sel  se  présentent  sous  des  formes 
assez  variées ,  mais  qui  toutes  semblent ,  au  premier 
abord,  appartenir  au  système  rhomboédrique.  On  peut 
en  général  les  rapporter  aux  deux  types  suivants. 

Tantôt  ce  sont  des  lames  minces ,  hexagonales  {fig.  6) , 
composées  de  la  base  P,  des  faces  m  k-  d'un  octaèdre 
rhomboïdal  oblique ,  et  des  faces  A  et  «  ;  quelquefois  on 
observe  de  petites  facettes  e  sur  les  angles  latéraux. 

Tantôt  les  cristaux  sont  moins  laminaires.  Dans  ce  cas 
ordinairement  les  faces  m  et  a  prennent  un  développe- 
ment supérieur  à  celui  des  autres  faces,  et  les  cristaux 
offrent  l'apparence  de  rhomboèdres  aigus  basés  (fig.  7) , 
ou  d'octaèdres ,  si  la  base  P  prend  de  plus  grandes 
dimensions. 

Il  est  rare  que  ces  cristaux  soient  parfaitement  nets , 
en  sorte  que  la  détermination  des  angles  ne  comporte 
pas  une  grande  exactitude.  Il  m'a  paru  impossible  ce- 
pendant d'admettre  la  forme  rhomboédrique  en  rejetant 
les  différences  entre  le  calcul  et  l'observation  sur  des 
erreurs  de  mesure.  L'examen  des  propriétés  optiques 
des  cristaux  en  lames  hexagonales  ne  m'a  pas  paru 
propre  à  décider  nettement  la  question  ;  cependant  il 
confirmerait  plutôt  le  choix  d'un  prisme  oblique. 
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Kiamcn  optique.     Jamûs  en  effet  ces  cristaux  ne  m'ont  présenté ,  au 

microscope  polarisant,  les  anneaux  circulaires  si  régu- 
liers que  Ton  observe  habituellement  dans  les  cristaux 
du  système  hexagonal.  On  n'y  voit  pas  non  plus  d'an- 
neaux elliptiques  réguliers  «  mais  des  portions  d'arcs 
colorés  qui  semblent  indiquer  une  structure  intérieure 
compliquée. 


Préparation. 


Analyse. 


{ 


P:m  » 
P  :  tx       r» 

m  — m  » 

(X   —(X     a» 

a  :  (A  ■» 
P  :  (mm)*» 
P:A  =. 
P:a       « 


Calcalé.         ObMrré. 


77  7 

yU  56 

63  53 

131  56 

i39  98 

lou  ûi 

65  à 


77  la 
*74  56 
Oùenv. 

io3 
*  65  û 


a 
P 
A 
A 
A 
'm 


m  « 

e    s- 

«  = 


m^[x 


Calonlé. 
lo3*3l' 

m  19 
121  53 
9k  35 
65  i& 
i5a  Zi3 
123  21 


ObUêTfé. 

io3*  19' 
m  /io 


i52  10 
123    5 


Angle  plaD  de  la  base  :  58'*  58'. 

On  obtient  facilement  ce  sel  en  procédant  de  la  ma- 
nière suivante.  On  fait  dissoudre  du  bisulfate  de  potasse 
dans  un  excès  d'eau  et  l'on  concentre  la  dissolution  à 
l'aide  de  la  chaleur  jusqu'à  ce  que,  par  le  refroidisse- 
ment, elle  donne  des  cristaux,  mais  en  petite  quantité. 
L'eau  mère  est  de  nouveau  concentrée  et  fournit  une 
nouvelle  cristallisation.  En  opérant  ainsi  plusieurs  cris- 
tallisations successives  on  obtient  trois  sels  différents, 
d'abord  du  sulfate  neutre,  puis  le  sulfate  décrit  dans 
cet  article,  et  plus  tard  du  bisulfate  de  potasse. 

Uoefortecalcinationconvertit  ce  sel  en  sulfate  neutre 
de  potasse.  Deux  essais  faits  sur  des  produits  différents 
m'ont  donné  83,76  et  83,3o  p.  100  pour  le  poids  de  ce 
résidu. 

La  perte  de  poids  que  subit  ce  sel,  lorsqu'on  le  cal- 
cine après  l'avoir  mélangé  avec  de  l'oxyde  de  plomb, 
fait  connaître  la  proportion  d'eau.  J'ai  obtenu  pour  cette 
perte  3,6g  et  3,49  P*  'o^* 
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Calcalé. 

Trouvé. 

5(K0,  SO»)  =  3267 

84,21 

83,75     83,3o 

So'  «    600 

12,89 

»           » 

HO  =    113,5 

3»90 

3,69      5,/i9 

^879,5       100,00 

La  proportion  de  sulfate  neutre  est  un  peu  plus  faible 
que  œlle  qu'indique  la  formule,  mais  elle  ne  s'accor- 
derait mieux  avec  aucune  formule  simple.  D'ailleurs  ce 
fait  peut  s'expliquer,  puisque  ces  cristaux  ne  se  for- 
ment que  dans  une  eau  mère  beaucoup  plus  riche  en 
acide  sulfurique,  dont  ils  restent  en  partie  imprégnés. 

Sulfates  de  protoxtde  de  fer. 

Si  l'on  concentre  par  Tévaporation  dans  le  vide  une  Préptratton. 
dissolution  de  vitriol  ordinaire  mêlée  d'acide  sulfurique 
en  excès,  la  liqueur  fournit  d'abord  des  cristaux  à  7 
équivalents  d'eau,  sous  la  forme  connue  du  vitriol.  Mais 
lorsque  l'élimination  de  ces  cristaux  rend  assez  prédo- 
minante l'influence  de  l'excès  d'acide,  il  se  forme  des 
cristaux  de  moins  en  moins  hydratés.  Je  n'en  ai  pu  dé- 
terminer exactement  que  deux  espèces,  renfermant  5  et 
4  équivalents  d'eau,  isomorphes  avec  les  sels  correspon- 
dants de  manganèse.  Le  dernier  avait  été  déjà  signalé 
par  M.  de  BonsdorfT,  qui  l'avait  préparé  par  le  même 
procédé,  et  par  M.  Regnault,  qui  l'avait  obtenu  par  la 
cristallisation  d'une  dissolution  de  vitriol  à  une  tempé- 
rature de  80  degrés  ;  mais  je  ne  connais  pas  de  détermi- 
nation exacte  de  sa  forme. 

(A)  FeO,  S0«  +  5aq. 

Prisme  oblique  non  symétrique.  ''•'"•  ?'»«*'*»*• 

Cristaux  minces,  tout  à  fait  semblables  à  ceux  du 
sulfate  de  manganèse.  Ils  sont  assez  brillants  ;  mais  les 
faces  du  prisme,  un  peu  striées,  offrent  des  ims^es 
multiples. 
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Analyse. 


Le  prisme  primitif  MN  {fig.  8)  est  tronqué  sur  ses 
arêtes  par  les  faces  A  et  E,  il  porte  de  plus  une  face  R 
(a  :  66  :  qoc)  comprise  entre  A  et  M.  Les  cristaux  se 
terminent  par  un  biseau  P  a,  avec  de  petites  facettes 

et  V.  Ils  sont  élargis  suivant  la 


supplémentaires, 
face  A. 

Calcalé. 

AIR—  174' 63' 


A 
A 
A 


M  » 

E  » 

N  — 


M— N 


e  E' 


ObMrfé. 

174' 4o' 
♦i6û    8 
io3  3o 
32  i6 

*12l    52 


M 


( 


A 
A 
P 
M 


P 
P 

V 


lôA    8 

io3  i8 

32  i6 

121    52 

121    Ao      *121    Uo 


{ 


»    9»  àU 

-  i33  35 

P  »  ii4    5 

a  m  62  10 
a  es9  128  5 
a  ca    74  3o 


98  lili 

i53  56 
iiA  30 

62  3o 
128  10 

74  25 


i 


Angles  plans  de  la  face  P. 


Angles  plans  de  la  face  A 


■{ 


E 
P 
P 
P 
N 
N 
E 
E 
A 
A 
A 
R 

A 
A 
A 
A 

P 
P 
P 


Calculé. 
P  —    116*29 

e  a*  149  54 


R  « 
e«  — 

a   as 

R  — 
M  — 

E  » 

N  =. 
E  -» 

A  -» 


121  29 
116  1 
110  34 
54  25  ♦ 
126  25 
io3  23 
108  57 

99  3i 
72  58 
64  18 

i74'/i6'  4o 

i5i  55  3o 
93  32  10 
29  43  4o 

ii3  20  5o 

i48    3 

120  22 

110  3i  4o 


Observé. 
11 6*  20' 

i49  3o 
122 

110  36 

54  25 

126  5o 

loa  52 

109  4o 

99  42 
72  5o 

64  5o 


Angle  plan  de  la  face  E.     P 

La  couleur  de  ces  cristaux  est  d'un  bleu  verdâtre 
qui  aurait  pu  y  faire  supposer  la  présence  du  cuivre , 
mais  je  me  suis  assuré  qu'ils  n'en  contenaient  aucune 
trace. 

QBjSg  ont  laissé,  après  calcination,  o,a46S  deper- 
oxyde  de  fer,  correspondant  à  0,22 19  de  protoxyde,  soit 
29,23  p.  100.  La  formule  FeO,  So*  +  6aq,  évidente 
d'après  l'isomorpbisme  de  ce  sel  avec  les  sulfates  de 
cuivre  et  de  manganèse,  en  exige  29,75. 
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(B)  FeO,SO»+4aq. 

*  Prisme  rhomboïdal  oblique.  '«™«  primiUfe. 

Cristaux  d'un  vert  très-pâle ,  mais  non  bleuâtre ,  par- 
faitement semblable  à  ceux  du  sulfate  de  manganèse 
{fig.  9).  Us  se  composent  du  prisme  primitif  M,  tronqué 
sur  ses  arêtes  aiguës  par  un  second  prisme  N  (aa:&:oQc) , 
et  quelquefois  par  les  faces  latérales  E.  Ces  cristaux , 
assez  courts ,  se  terminent  par  la  base  P  presque  per- 
pendiculaire à  l'axe,  et  sont  tronqués  sur  leurs  angles 
par  de  petites  facettes  triangulaires  a  et  e  ;  on  rencontre 
quelquefois  aussi  les  faces  e*. 

Les  faces  du  prisme  sont  assez  nettes ,  mais  la  base 
et  les  faces  e  sont  fort  striées ,  en  sorte  que  tous  les 
angles  mesurés  sur  ces  faces  offrent  une  incertitude 
d'environ  un  degré. 

11  y  a  un  clivage  assez  net  suivant  le  plan  diagonal  E. 


Ctlcnlé.        ObMrvé. 

Calealé. 

ObMrré. 

M- 

*M  — 

iSa'^âd'    i53*oo' 

P:  N    -  90*49' 

90*"  À    91 

N  - 

-N  — 

97  ^0  *  97  fio 

M:  0    >«io9  39 

loa  env. 

E   : 

;   N  — 

i3i  10     i5i     7 

M:  0'    *»ioo  A6 

100  à   103 

E 

:  M  — 

ii3  37     ii5  55 

N:  0     —lie    7 

110  à  111 

P  \ 

:  0  — 

169  A5    1A9  lio 

N  :  0'    —108  37 

109  à  110 

P  1 

:  e*» 

i3o  86    i5oài5i 

'Pt    a     mmi%y  35 

laS  env. 

P   J 

;     Emm 

90           90 

P:(1UI}—    91    6 

«  / 

\  e^ 

ii9  3o  *ii9  3o 

,P;    a    «»    53  60 

P 

:  M  » 

91        *  91  env. 

■ 

Angle  plan  de  la  base  :  i3a*/i5'3o'. 

0^,758  ont  laissé  après  calcination  o. 967  de  peroxyde      Analyse, 
de  fer,  correspondant  à  o.24o5  de  protozyde»   soit 
31.70  p.  100.  La  formule  en  exige  3d.i4* 

SuLFiTE  PSRRico-POTAssiQus  :  5K0«  3Fe'0%  laSO'-f-  i8aq. 
Sulfate  perrico-amhonique  :  5AzH*0,  3FeH)',  laSO'+iSaq. 

Prisme  hexagonal. 

Ces  sels  sont  connus  depuis  longtemps  ;  ils  ont  été  Forme  primiu? e. 
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décrits  pour  la  première  fois,  je  crois,  par  M.  Haus  (i) . 
On  les  obtient  en  ajoutant  un  petit  excès  de  potasse  ou 
d'ammoniaque  dans  la  dissolution  des  aluns  correspon- 
dants à  base  d'oxyde  ferrique ,  et  faisant  cristalliser 
par  une  lente  évaporation. 

Ce  sont  des  prismes  hexagonaux  réguliers ,  d'un 
jaune  brun ,  terminés  par  une  base  perpendiculaire  à 
l'axe,  et  ne  portant  aucune  modification.  Je  n'ai  donc 
rien  à  ajouter  à  ce  que  l'on  savait  déjà  sur  leur  cris- 
tallisation. Mais  l'incertitude  qui  règne  encore  sur  leur 
constitution  chimique  m'a  engagé  à  reprendre  leur 
analyse, 
compoiitioii.  M.  Maus  avait  conclu  de  ses  analyses ,  sur  lesquelles 
du  reste  il  ne  donne  aucun  détail ,  que  leur  composi- 
tion était  représentée  par  les  formules  : 

a(KO,SO')    ou    2(A2HS  SO»)  +  FeH)»,  aSO>  +  6aq. 

Formules  qui  ne  s'accorderaient  pas  avec  l'isomor- 
phisme  de  ses  sels,  d'après  la  connaissance  que  Ton  a 
actuellement  de  la  composition  des  sels  ammoniacaux. 

Je  ne  connais  pas  d'autre  analyse  qui  ait  été  faite 
depuis  du  sel  ammonique  ;  mais  le  sel  potassique  a  été 
analysé  par  M.  Anthon  et  pai*  M.  Richter  (a),  et  les 
résultats  obtenus  par  ces  savants  s'éloignent  considé- 
rablement de  la  formule  de  Maus.  M.  Scheerer,  d'après 
l'analyse  de  Richter,  a  admis  la  formule 

5K0, 3Fe«0",  iaSO*+  aiaq. 

M.  Rammelsberg  adopte ,  dans  son  traité  de  chimie 
cristallographique  : 

6K0, 3Fe«0»,  i  aSO* + aoaq. 

Mes  analyses ,  comme  on  va  le  voir,  me  paraissent 


(0  Pogg.  Annalen,  t.  XI. 

(a)  Gmelin.  Traité  de  chimie,  t  III. 
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devoir  faire  réduire  la  proportion  d*eau  à  18  équiva- 
lents. 

I.  0^,975  chauffés  entre  300  et  5oo  degrés  ont  perdu  inaiTse  du  §%i 
o,  1 48,  soit  1 5, 1 8  p.  1 00  d'eau  ;  portés  ensuite  au  rouge  *  ?<>*•"•• 
sombre ,  ils  n'ont  plus  souffert  de  perte.  Chauffés  après 
cela  au  rouge  blanc ,  jusqu'à  ce  que  le  poids  fût  inva- 
riable, ils  ont  laissé  un  résidu  pesant  0.587,  qui  a 
donné  après  lavage  0,210  d'oxyde  de  fer  =  21,54 
p.  100.  Il  y  avait  donc  0,377  de  sulfate  de  potasse, 
contenant  o,2o3g  de  potasse  =  20,91  p.  100. 

o<,753  précipités  par  le  chlorure  de  baryum,  puis 
par  l'ammoniaque  après  la  séparation  de  l'excès  de 
baryte  ont  donné  : 

o>,937  de  sulfate  de  baryte  »  o(,3ai5  d'acide  sulfùrique  ou 

Aa,69  p.  loo. 
o*,i6i  d*oxyde  de  fer  ou  ai,38  p.  100. 

IL  1  gramme  sel  d'une  autre  cristallisation  a  donné  : 

Eau  chassée  au  rouge  sombre 0,1 45 

Oxyde  de  fer. o,ai6 

Sulfate  de  potasse  o,388  ■»  potasse.  .  •    0,2099 

l'.isa  ont  produit: 

Sulfate  de  baryte  1,399  «acide sulfuriqueo,â8oi«»&3,7S  p.  1  oo. 
Oxyde  de  fer.  .  o,aA3»<ii,66  p.  100. 


CtleoM. 

I.                      n. 

5K0 

a9!li5 

a  1,08 

ao,9i                ao,99 

3Fe«0» 

3ooo 

21 M 

.  ai^bli  21,38     21,60  ai,66 

12SO» 

6000 

Aa,95 

Aa,69               Aa,78 

iSAq 

ao*i5 

iU.h9 

i5,i8               i/i,5o 

13970   100,00   100  32       99987 

La  formule  de  H.  Rammelsberg  avec  ao  équivalents 
d'eau  exigerut  i5,85  p.  100  d'eau.  En  regard  de  ces 
résultats,  je  mettrai  la  composition  calculée  d'uprès 
l'ancienne  formule  de  Haus,  et  les  analyses  anté- 
rieures : 
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Calcalé. 

llaui. 

Anlbon. 

Riebter. 

sKO 

H78 

3Û,«7 

33,1 

90,6 

33,3 

FeK)» 

1000 

30,6l 

30,8 

31,3 

31,5 

ASO> 

sooo 

Ai»ai 

Ait? 

Aa,6 

A3fi 

6Aq. 

675 

i3,9i 

iA,& 

i6«& 

1&,8 

A853      100,00      ioo«o       99,7      100,0 

Ces  analyses  confirment ,  il  me  semble,  entièrement 
la  formule  que  j'ai  adoptée.  Peut-être  conviendrait-il 
de  récrire  adnsi  : 

[KO,SO»;  FeK)%5SO»+6aq]+a[a(KO,SO»)i  Fe*0«,  3S0»+6aq]. 

Analyse  du  tel  L'eau  du  sel  d'ammofiiaque  ne  peut  être  compléte- 
ammoD  aqoe.  ^^^^  chasséc  saus  qu'il  y  ait  décomposition.  La  moitié 
de  l'eau  se  perd  par  dessiccation  dans  Tétuve  à  100 
degrés,  ou  dans  le  vide  sec  à  la  température  ordinaire. 
J'ai  déterminé  l'oxyde  de  fer  par  calcînation  ;  l'am- 
moniaque produit  par  une  distillation  avec  de  la  po- 
tasse ,  a  été  condensé  dans  de  l'acide  chlorbydiique 
étendu  et  pesé  à  l'état  de  sel  ammoniac  après  dessic- 
cation au  bain-marie. 

I.  o*,7oo  ont  perdu  à  100  degrés  0,067  d'eau  =  9,&A  p.  100,  et 
laissé  après  calcination  o,i655  d^oxyde  de  fer»a3,6A 
p.  ioo; 

3S035  ont  perdu  dans  le  vide  0,173  d'eau  =  8,419  P*  100,  et 
produit  3,779  de  sulfate  de  baryte  =  0,9537  d'acide 
sulfurique  =3  67,09  p.  100; 

3*,t  13  ont  donné  o,658  de  sel  ammoniac  ts  0,371/11  d'ammo- 
niaque (AzQK))»^  13,85  p.  100. 

U.  Cristaux  d'une  autre  préparation  : 

iS96i5  ont  perdu  dans  le  vide  0*1675  d'eau  »  BM  p.  100 
et  donné  o,ikd36  d'oxyde  de  fer  =3  33,58  p.  100; 

iS3/i6  ont  perdue  100  degrés  o,ii64l*ean  »  8,61  p.  100, 
et  donné  0,3195  d'oxyde  de  fer  •»  33,76  p.  100. 

y,ooa  ont  produit  o,866  de  sel  ammoniac  *-  0,59a  d'am- 
moniaque »  i3,o6  p.  100. 
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Calcalé. 

1. 

II. 

5A2A*0 

1635 

13,85 

12,85 

i3,o6 

SFeW 

3ooo 

35,71 

33,6A 

35,58,  a3,7& 

itSO* 

6000 

A7i43 

A7.09 

i8Aq 

3oa5 
i965o 

469O1 
100,00 

EsochâSBêeàioo* 

8»oo 

^Mi  8,/ 

ÏQ   8,6ft,    8,6 

Voici  d'ailleurs  la  composition,  calculée  d'après  la 
formule  de  Maus,  et  les  résultats  de  son  analyse  : 


C«lcalé. 

Mau. 

3A2B*0 

65o 

i5,85 

15,75 

Pe*0' 

1000 

3/1,39 

33,75 

iiSO» 

9000 

48,78 

Û9,20 

AAq 

1 

&5o 

10,98 

11  3o 

4ioo 

100,00 

100.00 

Sulfate  MANGAifOSO-POTAssiotJE. 

D'après  M.  Mitscberllch ,  ce  sel  double  peut  exister, 
avec  six  équivalents  d'eau ,  sous  une  forme  semblable 
à  celle  d'une  nombreuse  série  de  sels  analogues  formés 
par  la  réunion  d'un  sulfate  à  base  de  magnésie,  d'oxyde 
de  zinc ,  de  fer,  de  nickel ,  de  cobalt  ou  de  cuivre , 
avec  un  sulfate  de  potasse  ou  d'ammoniaque. 

Je  n'ai  pu  réussir  à  l'obtenir  à  ce  degré  d'hydrata- 
tion et  sous  cette  forme«  Soit  par  l'évaporation  dans  le 
vide  à  une  température  de  1  o  à  1 2  degrés ,  soit  en  ex- 
posant à  un  froid  voisin  de  o""  tme  dissolution  saturée 
à  la  température  ordinaire ,  j'ai  obtenu  un  sel  à  quatre 
équivalents  d*eau.  A  une  température  plus  élevée,  vers 
40  à  5o  degrés ,  il  se  forme  d'autres  cristaux  qui  n'en 
contiennent  que  deux  équivalents. 

(AJ  KO,SC>';MiiO,âO'+Aa4. 

Prisnie  rhomboidal  obliqœ.  '«™*  primiure. 

Les  cristaux  de  ce  sel  offrent  l'aspeec  de  tables  rec- 
tugttiaires,  par  suite  de  la  tronettare  de  Varète  anté- 


j 
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FORMES  CBI8TALLINES 


Clivage. 
Hémiiropie. 


rieure  du  prisme  H  par  une  face  A  largement  dévelop- 
pée {fig.  lo).  Les  arêtes  latérales  sont  plus  rarement 
tronquées  par  de  très  -petites  faces  E.  On  trouve  aussi 
quelquefois  entre  M  et  A  les  faces  d'un  prisme  obtus 
N(^a:6:  ooc). 

Les  sommets  sont  surtout  formés  par  le  biseau  a*« 
a'.  On  trouve  aussi  quelquefois  la  base  P,  l'octaèdre 
primitif  mtJL,  de  petites  faces  n{ja:b:c)  tronquant  les 
arêtes  comprises  entre  a*  et  M,  et  les  faces  e*. 


Calevlé.  ObMrré. 

A  :   N  —  i57'a9'  i57"3o' 

A  :  M  »  ia8  Zi8  *ia8  i!i8 

A  :   E  ■»    90  oo  90  00 
77  36 

i5o  i3  i5o  16 

qU  69  96  00 

lUy  33  1Ù7  lio 

i5o  5i  i5o  53 

123   33  133    35 

6a  Âo  *  63  Uo 
io5  38 

JX  —  fJL  s=    100   &3  *100  /is 

E  :  e*  o-  i5/i    U  *i5â  10 

A  :  e*  "■    93  10  9a    7 


m   mm 

M  — 


Calealé. 
139*    7 

93     7 

bU  5o 
i/ii  /i3 


m^m  ■■ 


n  =  11&  35 
N  i-i    9/1  36 

n   «a    160    11 

n  —  n  ■«  139    3 
n  —  i57  53 

M  «s   133  67 

«*  —    76  34 

n  ■»  i45    5 

|ji  CM  i35  59 

101  38 

58    5 


ObMrré. 

93*  i8' 
i/ii  5o 

94  37 
160  17 
i39  10 

133  6 
75  35 
liiS  3 
i36  3 
101  Uo 
58  13 


Angle  plan  de  la  base  :  77""  33'. 


Analyic. 


Il  existe  un  clivage  peu  facile  suivant  la  base  P. 

Presque  tous  les  cristaux  sont  maclés  parallèlement 
à  A.  Le  plus  souvent  ils  ne  présentent  qu'une  extré- 
mité libre ,  résultant  de  la  juxtaposition  des  deux 
sommets  inférieurs  a',  jx.  On  croirait  facilement  alors 
avoir  un  prisme  rhomboîdal  droit  ;  mais  on  est  averti 
de  l'hémitropie,  parce  que  les  deux  faces  opposées  (&(&' 
ne  sont  pas  exactement  dans  la  zone  des  faces  corres- 
pondantes du  prisme  H. 

Ces  cristaux  avaient  été  obtenus  en  faisant  cristalli- 
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ser  une  dissolution  préparée  avec  les  sulfates  de  man- 
ganèse et  de  potasse  purs  et  neutres,  mélangés  en 
proportions  équivalentes.  Il  n'y  avait  donc  guère  d'in- 
certitude que  sur  la  quantité  d'eau  contenue  dans  ce  sel. 
i<^,536  ont  perdu  par  calcination  au  rouge  sombre 
0.276  d'eau  =  17,97  p.  100.  Le  résidu  a  été  redis- 
sous ,  précipité  par  le  suif  hydrate  d'ammoniaquOi  etc. 
On  a  obtenu  : 

Oxyde  rouge  de  manganèse  o»289=protoxydeo,2689=i7i5iVo 


.      .      •      •   U|\ 

107  — pwuoiso^ 

Uiuyiv 

Caleolé. 

Troaré. 

MnO 

AAS 

17*91 

I7,5l 

KO 

589 

23,71 

2/1.19 

2SO» 

1000 

/io,26 

AAq 

/l5o 

18,12 

I7i97 

ilisli  100,00  100,00 

(B)  KO,  SO»  ;  MnO,  SO»  +  2aq. 

Prisme  oblique  non  symétrique.  Forme  primiiite. 

Les  cristaux  de  ce  sel»  assez  petits  et  d'un  rose  très- 
pâle  ,  ofirent  un  assez  vif  éclat  et  sont  inaltérables  à 
l'air.  Mais  leurs  faces  présentent  toutes  des  images 
multiples  et  la  mesure  des  angles  oiTrç  de  très-grandes 
variations.  Toutefois  il  ne  peut  y  avoir  d'incertitude 
sur  le  système  de  cristallisation. 

Ils  se  composent  du  prisme  MN,  combiné  avec  un 
prisme  obtus  RS  (a  :  ±:  36  :  oc  c) ,  et  tronqué  par  les 
faces  A  assez  allongées  parallèlement  à  l'axe  latéral  6, 
mais  en  général  très-étroites  ;  quelquefois  même  elles 
manquent  complètement.  Les  cristaux  se  terminent 
par  une  large  base  P  et  une  face  a*,  également  assez 
développée.  Quelquefois  enfin  on  trouve  de  petites  fa- 
cettes |x  et  (x*^*  entre  M  et  P,  et  v  entre  N  et  P  {fig.ii). 

Les  cristaux  sont  allongés  suivant  l'axe  b. 

Tome  IX  •  i855«  a 
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I 


Calevlé. 

Obi 

•rfé. 

ll«yMB«. 

A 

:  S   «- 

i45'3a' 

IÛ5'' 

à 

146" 

♦  i45'  33' 

A 

:  N    « 

ll8    19 

117 

à 

130 

118  36 

A 

:  R   -» 

i/ia  53 

ii!i3 

à 

lA6 

i44 

A 

:  M  — 

111    5 

110 

à    ] 

113 

•m     5 

M- 

-•N  «» 

Ag  i5 

R- 

-^S  «» 

io8  6 

P  : 

A   — 

u3 

113  3o 

à    1 

Li3  3o 

ii3  10 

P  : 

a«   « 

63  ûg 

63  3o 

à 

64 

63  4o 

A  : 

a«   . 

i3o  36 

l3o   30 

à    ] 

i3o  5o 

♦  i3o  36 

P  : 

M    » 

109    19 

101 

à    ] 

io4 

103    24 

P  : 

1*    — 

63    10 

61 

& 

65 

61  5o 

P  : 

(i^^*M> 

58  lo 

57 

à 

38  3o 

57  39 

P  : 

N    « 

96  53 

96  3o 

à 

97  ao 

96  55 

P  : 

V      ^ 

60  17 

58  /^o 

à 

59  4o 

59    '20 

P  : 

R    » 

111 

110  3o 

à 

m  3o 

♦m 

P  : 

S    — 

106  36 

106  10 

à 

106  4o 

*  106  35 

M: 

a*    mm 

100    9 

98 

à 

101 

100  3o 

a«: 

V       » 

136  35 

196 

à    ] 

137  3o 

126  3o 

N  : 

,  a«  » 

111  i3 

111  3o 

à 

ii3 

112 

a»; 

1*    — 

116  Ui 

117 

h    1 

118 

117  25 

R  1 

1  a»   = 

118  38 

117 

à 

123 

119  00 

S  : 

1  a*  — 

13^  53 

13& 

k    ] 

L25 

134  3i 

a»! 

1    |JL«/>-. 

lai    9 

131  3o 

à    1 

134 

133   3o 

A 

î    (i      — 

93  A6 

A  1 

l|X»'«-P 

83  i3 

A 

:   V      cm 

100  10 

101  environ. 

l* 

l   V      c«i 

73  i3 

71  environ. 

An«l}M« 


A  :  S  «  i43»5g  30" 

jA  :N  ==  117  46 

Angles  plans  de  la  base  P.  (  A  :  E  »    95  49 

A  :M  «    7a    6  4o 
A  s  R  •>»    4o  »8  30 

Angle  plan  de  la  face  M.  P  :  A  ~  107  16 
Angle  plan  de  la  face  A.   P  :  M  »    94  4o  10 

Les  cristaux  paraissent  être  fréquemment  maclés 
parallèlement  à  la  face  a*. 

iS84a  ont  perdu  par  calcinatioD  0,189  d*eau  2=10,96 

p.   100» 
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Le  résidu  redissous  et  précipité  par  le  carbonate  de 
soude  a  donné  0,399  d'oxyde  rouge  de  manganèse,  cor- 
respondant à  0,37 1  s  de  protozyde ,  soit  so ,  1 5  p.  1  oo. 


GideiiM. 

TfMTé. 

MnO 

/^5 

i9»69 

20,1 5 

KO 

589 

26,08 

îxSO» 

1000 

44,27 

9HO 

asB 

9»9Ô 

10)26 

225g  100,00 

Sulfate  firrosô-potabsique  :  KO,  SO*;  FeO,  SO^-f-®^* 
Prisme  rhomboïdal  oblique.  ^«f»»  primiiiTc 

Ce  sel  double  est  bien  connu ,  soit  quant  à  sa  com- 
position ,  soit  quant  à  son  isomorpbisme  avec  les  sels 
analogues  de  magnésie,  de  zinc,  de  cobalt,  etc«  Ce- 
pendant je  ne  connais  aucune  indication  précise  de  ses 
angles.  L'ayant  obtenu  en  cristaux  très^beaux  et  très- 
nets,  je  pense  devoir  en  donner  la  détermination  exacte. 
Ces  cristaux  ressemblent  tout  à  fait ,  sauf  pour  la 
couleur  qui  est  d'un  vert  pâle ,  à  ceux  du  sulfate  am- 
monico-cobaltique.  Ils  se  composent  du  prisme  M, 
tronqué  par  la  face  A,  de  la  base  P  et  d'une  face  «*  sur 
l'angle  inférieur,  d'un  biseau  è  sur  les  angles  latéraux, 
et  des  faces  p.  sur  les  arêtes  inférieures  de  la  base 


t 


€tfmlé. 

ObMTTé. 

Gtleolé. 

OJiwrr*. 

A  :   M  ==  1W19 

i44"33' 

P  :  M  =  101*46' 
P  :    p.  =    44  38 

101  42 

M  — M  =  108  39 

44  4o 

P  I   A  «=  104  55 

♦  io4  53 

jM  î  a*  =  127  43 
{a*  :    fjL  ss  i45  24 

127  4o 

P  :  a«  «a    63  24 

*  63  24 

i45  4o 

P  !    0  »  i54 

i54 

jt  —  |A  =  i3o  3i 

i3o  4o 

^  ^  «  =  laS 

♦128 

a*  :    e  es  ii3  44 

ii3  53 

A  :    e  »  io3    3 

102  53 

Angle  plan  de  la  base  :  106*  52'  20". 
i«,i07  ont  laissé  après  une  forte  calcination  0,661,       Anaijse. 
soit  58,8 1  p/100  de  sulfate  de  potasse  et  de  peroxyde 
de  fer;  la  formule  correspond  à  58,55  p.  loo. 


SO  FORMES  GRISTAtLINES 

Sel  Les  cristaux  précédents  avaient  été  obtenus  par  Té- 

lenla  dîtu  *  vaporation  dans  le  vide ,  à  la  température  ordinaire , 
d'une  dissolution  de  sulfates  de  potasse  et  de  fer  mé- 
langés en  proportions  équivalentes.  La  même  disso- 
lution, évaporée  rapidement  vers  5o  à  60  degrés,  a 
produit,  non  des  cristaux  isolés,  mais  une  croûte 
cristalline  dans  laquelle  on  distinguait  très-nettement 
à  la  loupe  des  formes  semblables  à  celles  du  sulfate 
manganoso  -  potassique  à  deux  équivalents  d'eau. 
L'existence  d'un  sel  ferreux  d'une  constitution  analo- 
gue n'est  donc  pas  douteuse,  mais  je  n'ai  pu  obtenir 
de  cristaux  assez  nets  pour  en  faire  une  détermination 
complète. 

Voici  cependant  quelques  angles  que  j'ai  pu  mesurer 
avec  quelque  approximation  et  qui  établissent  complè- 
tement l'isomorphisme  : 


M  fermx. 

SelDMBItBM 

R  : 

S 

109**  environ. 

io8«    6' 

P  : 

«« 

eu  environ. 

63  Z19 

P  : 

R 

m  i5' 

111 

««: 

R 

119  3a 

118  38 

Sulfate  hanganoso-sodique. 

Si  l'on  mêle  les  sulfates  de  manganèse  et  de  soude 
en  proportions  équivalentes ,  la  dissolution  ne  donne 
pas  toujours  un  sel  double  par  l'évaporation  spontanée. 
Souvent  il  ne  se  forme  que  des  cristaux  de  sulfate  de 
soude  à  dix  équivalents  d'eau,  jusqu'à  ce  que  le  sulfate 
de  manganèse,  s' accumulant  dans  les  eaux-mères, 
cristallise  aussi  séparément.  Quelquefois  cependant  il 
se  forme  des  cristaux  d'un  sel  double  contenant  quatre 
équivalents  d'eau  ;  ils  sont  le  plus  souvent  groupés  en 
mamelons. 

Si  l'évaporation  se  fait  à  une  température  un  peu 
élevée ,  vers  Ao  ou  5o  degrés,  on  obtient  des  cristaux 
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d'une  autre  forme ,  qui  ne  renferment  que  deux  équi- 
valents d'eau.  Ces  sels  ne  sont  ni  Tun  ni  l'autre  iso- 
morphes avec  les  sels  de  potasse  correspondants ,  bien 
qu'ils  renferment  la  même  quantité  d'eau.  On  sait,  du 
reste,  qu'entre  les  sels  de  potasse  et  ceux  de  soude, 
l'isomorphisme  est  une  exception  plutôt  qu'un  fait 
habituel. 

Ces  deux  sels  ont  déjà  été  obtenus  par  Geiger  ;  seu- 
lement ce  chimiste  avait  admis  dans  le  premier  cinq 
équivalents  d'eau.  Leur  forme,  d'ailleurs,  n'a  pas  été 
décrite  : 

(A)  NaO,  SO» ;  MnO,  SO» + Aaq. 

Prisme  rhomboïdal  oblique.  ^«"n«  primiiiTe. 

Ce  sel  cristallise  en  petites  lames  rhomboïdales,  d'un 
rose  clair,  dont  les  faces,  ceUes  du  prisme  surtout,  sont 
constamment  ou  un  peu  courbes  ou  présentant  plu- 
sieurs images ,  en  sorte  que  l'on  ne  peut  prendre  que 
des  mesures  approximatives. 

Le  plus  souvent  eUes  sont  formées  du  prisme  M  et 
de  la  base  P  sans  aucune  modification»  Sur  quelques 
cristaux ,  cependant ,  on  trouve  {fig.  1 2)  : 

L'arête  antérieure  tronquée  par  le  prisme 

N(a:a&:  occ). 

Les  arêtes  latérales  remplacées  par  un  prisme  fort 
aigu  X  (a  :  1 6  :  <«  c)  ? 

Une  très-petite  face  a  sur  l'angle  inférieur  et,  très- 
rarement  «  de  petites  faces  m'^'  sur  les  arêtes  de  la  base 


Cttealé.  ObMrré. 

M— M=:    73»  48'      7a'*à75*jP 

N— N=  lia  Al  *iia  Ai'     [ 

X  — X=    10  A5      loenv. 

P:m''^=  i53    6    i63  aA 

P  :  M  =    96  3o  ♦  96  3o        m*^— m»'»=  187  i5 

Angle  plan  de  la  base  :  73*"  68'. 


Ctlevié.       ObMrté. 

P  î 

:  (MM)  ==  loo'ôa* 

p  : 

a     sr    /i9  Ao  ♦49*  Ao' 

a  i 

;    M     =  lia    5   iiiàiiS 

oe   ; 

•     N     =  191  sA   131  5o 

s  s  rOBllB3  GBI8TALUNE8 

Analyse.  o>,4i5  Ont  perdu  par  calcination  o,o8S  d'eau  on 

90,00  p.  100,  et  donné  0,089  d'oxyde  rouge  de  man* 
ganèse,  ou  0,0898  de  protozyde,  soit  19,96  p.  100. 

Ctleolé.  Trooté.         C6lg«r(i). 

MnO  &/i5  i9,A8  19,96           19 

NaO  389  17,03                             17 

aSO*  1000  43,79                              Û2,5 

ÛHO  âSo  19,70  20                ai 

aaSik  100,00  99,5 

L'analyse  de  Geiger  confirme  bien,  du  reste,  cette 
formule;  car,  pour  admettre  cinq  équivalents  d'eau 
dans  ce  sel ,  il  faudrait  que  la  proportion  de  cet  élé- 
ment atteignit  23,47  P*  ^^^*  ce  qui  s'éloigne  beaucoup 
trop  des  résultats  de  l'analyse. 

(B)  NaO,  SO'  ;  MnO,  SO'  +  aaq. 

Forme  primitiTe.     Prisme  oblique  non  symétrique  ? 

La  détermination  de  ces  cristaux  présente  la  plus 
grande  difficulté,  et  bien  que  j'en  aie  examiné  im 
très^grand  nombre  *  il  me  reste  beaucoup  d'incertitude 
sur  leur  véritable  forme. 

Ils  paraissent  cependant  nets  et  brillants ,  mais  dès 
qu'on  essaye  d'en  mesurer  les  angles ,  où  trouve  des 
doubles  images  sur  toutes  les  faces,  et  les  angles  me- 
surés sur  les  cristaux  qui  paraissent  le  mieux  conformés 
offrent  des  différences  très-considérables.  Presque  tous, 
d'ailleurs,  sontmâclés  et  ne  présentent  qu'un  sommet 
distinct;  enfin  ils  sont  trop  petits  pour  qu'on  puisse 
bien  juger  de  leur  mode  de  groupement,  et  reconnaître 
si  les  images  doubles  proviennent  de  faces  à  angles 
rentrants  ou  saillants. 
Vâcies.  Lamâcle  la  plus  fréquente  est  quadruple  {fig.  i5) , 

la  jonction  ayant  lieu  suivant  les  plans  diagonaux  A  et 

(1)  Gmella  Traité  de  chimie,  t.  II. 
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E  ^  en  sorte  que  les  cristaux  se  terminent  par  un  pointe- 
ment  pyramidal ,  provenant  des  quatre  faces  P,  P\  P" 
etP"'. Lesfacesprismatiquessont A| HetR(a  :  &6:ooc); 
la  dernière  manque  le  plus  souvent. 

L'apparente  symétrie  de  cette  mftcle  pourrait  faire 
supposer  d'abord  que  les  plans  A  et  £|  suivant  lesquels 
elle  a  lieu ,  sont  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre  «  ce 
qui  conduirait  à  choisir  pour  forme  primitive  un  prisme 
rbomboïdal.  Mais  il  est  impossible  alors  de  donner  à 
la  base  P  un  signe  simple.  De  plus,  l'obliquité  des 
plans  A  et  £  permet  seule  d'expliquer  l'extrême  va^ 
nullité  des  angles  que  forment  les  faces  M  avec  les 
plans  A ,  le  défaut  constant  de  parallélisme  de  toutes 
les  faces  homologues ,  et  l'existence  d'images  doubles 
sur  toutes  ces  faces. 

On  rencontre  souvent  aussi  la  mâde  double  {fig.  i6)« 
Le  plan  de  jonction  est  parallèle  à  A.  Les  cristaux  se 
composent  alors  des  faces  prismatiques  A,  H ,  N ,  de 
la  base  oblique  P  et  des  faces  n  tronquant  les  arêtes 
comprises  entre  P  et  N.  La  partie  postérieure  repro- 
duit les  mêmes  faces  de  l'autre  demi-cristal.  Bien  que 
ces  cristaux  paraissent  plus  simples  que  les  précédents, 
ils  ne  donnent  pas  des  mesures  plus  exactes  i  et  en 
particulier  les  angles  de  A  sur  II  et  sur  N  varient  à 
peu  près  entre  les  mêmes  limites. 

Quelquefois  enfin  on  trouve  des  cristaux  extrêmement 
simples ,  formés  par  les  faces  P,  A  et  H  {fig.  17),  et 
présentant  tout  à  fait  l'apparence  de  rhomboèdres  ob- 
tus. Leur  angles  sont  peut-être  plus  variables  encore  que 
ceux  des  cristaux  mâclés. 

La  mesure  des  angles  sur  un  très-grand  nombre  de 
cristaux  fait  surtout  ressortir  l'anomalie  suivante.  Eu 
général,  lorsqu'une  substance  présente  cette  variabilité, 
les  mesures  extrêmes  senties  plus  rares;  les  plus  nom- 


Analyse. 


Sel  double 

de  ^caivre. 

Analogie. 
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breuses,  au  contraire,  tendent  à  se  rapprocher  d'une 
valeur  moyenne  que  Ton  peut  par  conséquent  adopter 
comme  donnant  avec  assez  de  probabilité  l'angle  nor- 
mal. Ici ,  il  n'en  est  plus  de  même.  La  plupart  des  an- 
gles présentent  des  variations  de  2  à  3  degrés  au  moins, 
et  il  n'y  a  qu'un  nombre  assez  restreint  d'observations 
s' approchant  de  la  moyenne ,  la  plupart  se  groupent 
vers  les  deux  extrêmes.  Ce  fait  semble  indiquer  que 
ces  différences  résultent  de  groupements  intérieurs,  et 
de  ce  que  l'bémitropie  a  rapproché  des  faces  qui  ne 
coïncident  pas  exactement  dans  un  même  plan ,  mais 
qui  sont  trop  petites  pour  qu'on  puisse  les  discerner. 
Voici  le  résumé  des  observations,  mis  en  regard 
d'angles  calculés  sur  une  forme  primitive  qu'on  pour- 
rait sans  doute  beaucoup  modifier,  tout  en  restant  dans 
les  limites  des  observations  : 


Calcalé.         ObMrvé. 

P:A=iia*/ii4'  ii3"    àiiA* 

'À:R==i39  39  I39  5oài3o5o' 

A:M=ii3  111      àii5 
A:E»>  88% 

A:N«  66  65      à  69 

P:M?=ii3/iio  ii3      àii6 


Calenlé. 

P  :  R=ii7»33'  U7'à  119* 

P  :  n  =  i3o  3o  i3o  à  i3i 

8&  3o  83  à    86 

i^U  i33  à  i3A 

A  :  n  s=  126    9  133  à  126 


/P  :  n=:  1: 
|P  :  N=3  I 


P— P"  =  iii8  A9   iii6  à  1A9 

oSSqS  ont  perdu  par  calcination  0,067 cl'eau  =  1 1 ,96 

p.   100. 

Le  résidu,  redissous  et  précipité  par  le  carbonate  de 
soude  a  donné  0,1 40  d'oxyde  rouge  de  manganèse, 
correspondant  à  0, 1 5o2  de  protoxyde,  soit  2 1 ,88 p.  1 00. 


MnO 

UkS 

Galea». 

ai,6i 

TrooTé. 
31,88 

NaO 
aSO* 
3HO 

389 
1000 

225 

18,89 

68,57 
10,93 

11,26 

2059 


100,00 


D'après  M.  Graham ,  il  existe  un  sulfate  double  de 
cuivre  et  de  soude  qui  présente  une  composition  ana- 
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logue.  J'ai  vainement  essayé  de  Tobtenir  en  cristaux 
déterminables ,  dans  1* espérance  que  sa  cristallisation 
jetterait  peut-être  du  jour  sur  celle  du  composé  de 
manganèse  »  avec  lequel  il  serait  probablement  isomor- 
phe. Je  ne  l'ai  jamais  pu. obtenir  qu'à  l'état  de  croûtes 
cristallines  comme  Ta  décrit  M.  Graham. 

Sulfate  ferroso-sodiqde  :  NaO,  SO*;  FeO,SO'4-AAQ- 

Prisme  rhomboïdal  oblique.  p^,„,  ^^^^^^^^ 

Ce  sel ,  d'un  vert  pâle ,  est  parfaitement  isomorphe 
avec  le  sel  de  manganèse  correspondant.  Ce  sont  de 
petites  lames  rhomboïdales  {fig.  i3),  présentant  le 
prisme  M,  tronqué  sur  ses  arêtes  aiguës  par  un  prisme 
obtus  N  (à  :  26  :occ) ,  et  sur  l'angle  inférieur  par  la 
face  a.  Quelquefois  aussi  les  angles  latéraux  sont  tron- 
qués par  les  faces  e*^'. 

Calculé.         Obnrré.  Caloalé.        ObMrté. 

M— M  —    74*00*  *  7^00'     (P:(MM)  —  loo'a/ 


I 


N-*-Na-ii9  5a  lia  Û8  (P:  a  »  &9  67      5o* 

P:    M  »    96  16  *  96  16  a:  M  e»  iia  5o'    iia  56' 

P  :    N  sa    98  Al  98  Ao  a:  N  »  12a        *iaa 

p  :  e*^  —  i46  39  1Û7 

Angle  plan  de  la  base  :  73*  5'. 

Ce  sel  double  cristallise  facilement ,  msûs  seulement     PormtUoa. 
à  une  température  un  peu  élevée ,  vers  55  degrés  ou 
au-dessus.  Par  l'évaporation  spontanée ,  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  les  deux  sulfates  qui  le  composent  cris- 
tallisent séparément. 

On  peut  remarquer  que  les  sulfates  de  manganèse  et 
de  fer  portent  dans  les  sels  doubles  qu'ils  forment,  soit 
avec  le  sqlfate  de  potasse ,  soit  avec  celui  de  soude ,  la 
même  tendance  qu'ils  présentent  à  l'état  isolé  pour 
retenir  différentes  proportions  d'eau.  Pour  obtenir  leurs 
sels  doubles  au  même  degré  d'hydratation ,  il  faut  tou- 
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Analyse. 


jours  une  température  plus  élevée  pour  les  sels  de  fer 
que  pour  ceux  de  manganèse. 

iSdôS  ont  laissé,  après  une  forte  calcination,  un 
résidu  pesant  0,765.  Traité  par  Feau,  il  a  laissé  O1876 
de  peroxyde  de  fer  correspondant  à  0,2484  de  prot- 
oxyde,  soit  19,67  p.  100.  Il  y  avait  donc  0,489  de 
sulfate  de  soude,  ou  38,72  p.  100. 


Calcalé. 

TroQTé. 

NaO,  SO» 

889 

38,83 

58.79 

FeO 

/i5o 

i9»66 

»9»67 

SO» 

5oo 

21,85 

4B0 

&5o 

19.86 

« 

aaSq 

100,00 

Forme  primiliTo. 


SOLFATE  DE  CUIVRE  AMMONIACAL  : 

Cu0,S0»+2A2H«+H0    ou     AzH*0,SO'^  +  Azn«,CuO. 

Prisme  rhomboïdal  droit. 

Cristaux  prismatiques  allongés ,  d'un  bleu  foncé.  Us 
s'effleurissent  lentement  à  Tair,  et  deviennent  opaques 
et  d'un  bleu  clair.  Ils  paraissent  presque  cylindroïdes 
et  cannelés  par  suite  du  grand  nombre  des  faces  verti- 
cales ;  mais  elles  donnent  cependant  des  images  très- 
nettes. 

Le  prisrtie  primitif  M  (fig»  18)  est  tronqué  sur  ses 
arêtes  par  les  faces  A  et  E,  il  est  en  outre  accompagné 
de  trois  autres  prismes  :  S  (a  î  |6  :  00  c) ,  R  (a  :  1 6 :  00  c) 
et  N  {{a :b  locc).  Ce  dernier  manque  souvent.  Le« 
faces  prismatiques  les  plus  développées  sont  ordinaire- 
ment £  et  S.  Les  cristaux  sont  quelquefois  mftclés  pa- 
rallèlement à  une  face  S. 

Le  sommet  est  formé  par  le  biseau  e,  l'octaèdre  pri« 
mitif  m  et  un  second  octaèdre  n  (Ja  :b:c). 
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eilMié. 

OftMfVé* 

Galovlé. 

ObMrvé. 

M 

:  M  « 

96*  US* 

A  :    n  « 

l38*  5o' 

i38'5o' 

E 

:    S  = 

i5o  59 

160*  58* 

A  :  m  «a 

119  46 

119  58 

E 

:  M  *- 

i5i  38 

i3i  Uo 

A  :     6  e» 

90 

90 

B 

:   R  Mi 

190  59 

ISO  60 

n^  n  1ÊÊ» 

89  to 

•    89  90 

E 

t  N  i* 

io3  68 

to3  3o 

ffi>^ffi  ^ 

ISO  99 

E 

:  A  » 

90 

90 

E  :    6  » 

190  53 

190  53 

E 

:    n  sa 

109  35 

109  33 

6  A  ^- 

118  55 

118  57 

n 

-^  n  a. 

lûo  5Zi 

♦lûo  54 

M  :  m  » 

i5i  37 

iSi  3o 

E 

:  m  •<• 

116  11 

116  90 

m/\tn  ••• 

96  45 

96  36 

m 

—m  =• 

127  37 

137  /io 

nAn  — 

60    4 

69 

L'oxyde  de  cuivre  a  été  dosé  par  calcination  et  gril-  AniifM. 
lage.  L'ammoniaque  a  été  déterminé  par  un  essai  alca- 
limétrique,  en  ajoutant  à  la  dissolution  du  sel  quelques 
gouttes  d'alun ,  qui  rendent  la  liqueur  trouble  par  la 
précipitation  d'un  peu  d'alumine.  On  y  verse  ensuite 
de  l'acide  sulfurique  titré  jusqu'au  moment  où  le  trou- 
ble disparaît. 

il^o44  ont  laissé  o,658  d'oxyde  de  cuivre  =  33,19 
p.   100. 

i',i79  ont  exigé  pour  leur  neutralisation  0,765  d'a- 
cide sulfurique  (SO^),  ce  qui  correspond  à  o,325  d'am- 
moniaque soit  27.58  p.  100. 


Cileolé. 

TroQTé. 

GuO 

495 

39,3o 

39,19 

so* 

5oo 

39,65 

aAzH' 

4a5 

97,73 

97,68 

HO 

112,5 

7,34 

1 539,5 

100,00 

C'est  bien  la  composition  de  ce  sel  connue  par  l'ana- 
lyse de  Berzélius. 

SiL£NIATB  DB  NICUL  l  NiO|  SOO' +  6aq. 
Octaèdre  carré.  Forme  primUl? e. 

ÏBi  montré  dans  un  mémoire  précédent  que  le  sut 
fate  de  nickel  octaédrique  renferme  six  équivalents 
d'eau ,  et  non  sept  comme  on  le  croyait.  On  pouvait 
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Analyse. 


évidemment  en  conclure  qu'il  devait  en  être  de  même 
des  séléniates  de  nickel  et  de  zinc  qui  lui  sont  iso- 
morphes« 

J'ai  tenu  à  constater  ce  fait  pour  l'un  au  moins  de 
ces  sels ,  et  j'ai  préparé  le  séléniate  de  nickel.  Je  l'ai 
obtenu  en  beaux  cristaux  octaédriques  basés ,  et  leur 
mesure  m'a  donné  presque  exactement  les  angles  qu'a 
indiqués  M.  Hitscherlich  ,  en  sorte  qu'il  est  inutile  de 
les  reproduire. 

On  peut ,  par  une  chaleur  modérée ,  chasser  toute 
l'eau  sans  décomposer  ce  sel.  Cependant,  bien  avant 
le  rouge ,  il  commence  à  dégager  des  vapeurs  acîdes. 
Le  dosage  le  plus  sûr  est  donc  celui  de  l'oxyde  de  nie- 
kel ,  qui  reste  seul  après  une  forte  calcination. 

o>,g72  ont  donné  : 


Eau. 

Oxyde  de  nickel. 


NIO 
ScO» 
6H0 


&68 

675 

1937 


0,3/11 
o,338 

Caleolé. 
3&,l6 

&o,9o 
3A,85 


100,00 


35,08  p.  100 

Trosfé. 

35,08 


Azote  de  chaux  :  GaO»  AzO'<4-Aaq. 

Forme  primitiTé.     Prismo  rhomboldal  oblique. 

Ce  sel  cristallise  facilement  en  gros  cristaux  pris- 
matiques. Us  ne  sont  pas  trop  déliquescents  et  se  prê- 
tent bien  aux  mesures. 

Le  prisme  primitif  M  est  largement  tronque  sur  ses 
arêtes  aiguës  (antérieure  et  postérieure) ,  par  les  faces 
A.  Il  porte  plus  rarement  les  faces  latérales  E  «  et  des 
petites  facettes  N,  appartenant  au  prisme  obtus, 
(a:  26  :00  c)   (/iy.  19). 

Le  sommet  est  formé  par  l'octaèdre  oblique  m,  (a, 
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tronqué  sar  ses  arêtes  par  les  faces  de  l'octaèdre  rec- 
tangulaire a,  a,  e. 


{ 


Calralé. 

ObMrré. 

Cilenlé* 

ObMrré. 

A  : 

N  — 

lui*  55' 

l43* 10' 

I*" 

-  Ht« 

li3*l3' 

ii3-iA' 

A  : 

M  — 

123  Sa 

*132   33 

e  - 

-    0    »c 

111  3o 

m  3o 

A  : 

£  » 

9«> 

90 

/A  : 

:  m  « 

ii5  35 

ii5  5o 

M- 

M  » 

65    à 

A  : 

:    e  =« 

96  43 

96  5Â 

N- 

•N  — 

io3  5o 

.A  : 

1      |1   «r 

76  17 

♦76  17 

A  : 

a  » 

130  10 

119  55 

/M: 

:  m  sa 

i3i  33 

i3i  35 

A  : 

P  — 

98    6 

M: 

:    P  — 

9A    31 

A  : 

a  ea 

73  3o 

♦  73  3o 

(m: 

1    (i  «. 

ia6  16 

136  17 

m— 

»m  mm 

iiS  33 

118  ao 

Angle  plan  de  la  base  :  W  33'. 

o*,9i5  ont  donné  0,526  de  sulfate  de  cbaux,  conte-      auIjm. 
nsûit  0,2166 de  chaux,  23,67p.  100. 
La  formule  correspond  à  23,73. 

AlOTATI  DE  MAGHÉS»  :  MgO,  AzO*  +  ^* 

• 

Prisme  rhomboïdal  oblique.  Forme  primiUTt. 

Les  cristaux  de  ce  sel  se  présentent  en  longs  prismes 
obtus  M ,  terminés  par  une  base  oblique  P.  Le  plus 
souvent  ils  ne  portent  aucune  modification ,  ou  seule- 
ment des  indications  de  facettes  sur  les  arêtes  de  la 
base ,  mais  tellement  étroites  qu'il  m'a  été  impossible 
de  les  déterminer,  même  d'une  manière  approximative. 
Mais  j'ai  trouvé  snr  quelques  cristaux  de  petites  facettes 
f^/*  et  e  sur  les  angles  latéraux  {fig.  20). 

Ils  offrent  des  clivages  très-nets ,  suivant  les  faces 
du  prisme.  Lorsque  le  temps  est  un  peu  sec ,  ils  ne 
sont  pas  déliquescents. 


Calcvlé.       OfeMTTé. 

Calealé. 

Ofeiêfvé. 

M— M  — 

135*13'  •  135*  13 

M  :  e     «•  110*39 

iio*3o' 

P:     M  — 

93  36  *  93  36 

M'  :  0     —  106  A3 

106  5o 

P  :  ««^  « 

i54  3o     i5â  10 

M  :  e'*  »  io3  58 

io4  3o 

P:  e      mm 

i35  55  *i35  55 

M':  e'*  —    99  11 

99 

P:(11M)— 

9a  56 

3o  FOBMES   CRISTALLINES 

Analyse.  i>,d58  oiit  laissé  par  calcination  o,  197  de  magnésie 

=  i5,66  p.  100. 

2  grammes  ont  donné  0,918  de  sulfate,  ou  o,3i3  de 
magnésie  =15.65. 
La  formule  correspond  à  i5,86  p.  100  de  magnésie. 

AZOTATBS  DE  COBALT  ET  DE  NICKEL  : 

CoO,  A20*-4-  6aq.    et    NiO,  AzO^-f-  6aq. 

Forme  prtmiiive.     Prismo  rhomboïdal  oblique. 

Ces  deux  sels  sont  isomorphes,  leurs  angles  sont 
sensiblement  égaux.  Ils  ne  sont  pas  déliquescents  lors- 
que le  temps  est  sec  ;  mais  se  formant  dans  des  disso- 
lutions presque  sirupeuses  dont  leurs  faces  restent  re- 
couvertes ,  leurs  cristaux ,  qui  ne  sont  pas  très-gros , 
ne  se  prêtent  pas  à  des  mesures  très-précises. 

Malgré  leur  isomorphisme ,  ils  ne  présentent  pas 
absolument  les  mêmes  modifications,  bien  que  tous 
deux  offrent  surtout  des  tables  rhomboïdales  résultant 
du  prisme  primitif  MM  et  de  la  base  oblique  P. 

L'azotate  de  nickel  présente  de  plus  les  troncatures 
a  et    sur  les  angles  aigus  de  la  base  (fig.  21). 

L'azotate  de  cobalt  porte  la  face  a ,  quelquefois  une 
indication  de  la  face  A,  et  les  faces  e  sur  les  angles 
latéraux  {fig,  22) * 


C«lc«16.  Sel  de  nickel.  Sel  de  cobalt, 

M  —  M  =  8a*  20'        Sa*  ao'       Sa" 


{ 


P  :  M  =  97  5o  97  3o  97  ^  98 

P  :  a  s8  199  3o  129  5o  129  10' 

P  :  A  B=  101  26  »  toi  5o  environ. 

P  :  a  s=  67  i/i  67 

M  :  a  =:  laÔ  3i  ia5  t^o  laS  30 

a  :  «  s=3  107  a5  »  108  environ. 

M  :  a  =3  133  3  133  ho  » 

P  :  0  =  118  &  118  0 

Angle  plan  de  la  base  :  81*  13'. 

Fomuuon.        L'azotato  de  cobalt  cristallise  facilement  aous  la 


P 
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forme  que  je  viens  de  décrire ,  soit  par  Tévaporation 
dans  le  vide ,  soit  par  le  refroidissement  d'une  disso- 
lution concentrée.  Hais  le  plus  souvent,  au  lieu  de 
cristaux  isolés,  on  n'obtient  qu'une  masse  de  cristaux 
irrégulièrement  groupés. 

Quant  &  celui  de  nickel ,  je  n'ai  pu  l'obtenir  en  ciis- 
taux  déterminables  que  par  l'évaporation  dans  une 
étuve  à  3o  ou  4o  degrés,  ou  par  le  refroidissement 
d'une  dissolution  concentrée;  mais  il  faut  décanter 
l'eau  mère  avant  qu'elle  soit  complètement  refroidie. 

Toutes  les  fois  que  la  cristallisation  se  produit  à 
froid  I  l'asotate  de  nickel  se  présente  en  cristaux  lamel- 
laii^s  dont  il  m'a  été  impossible  de  déterminer  la  forme, 
mais  que  je  ne  crois  pas  pouvoir  rappoiter  au  même 
type  que  les  cristaux  obtenus  à  une.  température  plus 
élevée.  Us  ne  m'ont  pas  paru  pouvoir  mieux  être  rap- 
prochés de  l'azotate  de  magnésie. 

Il  me  paraît  donc  probable  que  l'azotate  de  nickel  Dimorpbisme. 
est  dimorphe ,  car  les  cristaux  lamellûres  présentent 
la  même  quantité  d'eau  que  les  autres. 

o*,685  d'azotate  de  nickel ,  cristallisé  à  chaud ,  ont      Analyse, 
laissé  après  une    forte  calcination    0,175    d'oxyde 
=  95,6s  p,  100. 

i«,i  35  de  cristaux  lamellaires ,  obtenus  à  froid ,  ont 
donné  0,989  d'oxyde,  ou  95,6g  p.  100. 

o<,g65  d'azotate  de  cobalt  ont  laissé  après  une  forte 
calcination  o,95o  d'oxyde.  Cet  oxyde,  fondu  avec  uq 
poids  déterminé  de  silicate  de  plomb  «  s'est  réduit  à 
o,s4S  deprotoxyde  =;:  95,70  p.  iqq. 

MO  PU  COO        AS9         96,78        s5,S9  «5,69  96,70 
AzQ»       676         67,11 
6H0  676         37,11 

1819        1099OP 


Sa  FOHUES  CRISTALLINES 

Acide  iodique  hydrata  :  10*,  HO. 

Forme  primiiive.     Prisme  rhomboïdal  droit. 

M.  Schabus  a  décrit  des  cristaux  d'acide  iodique 
auxquels  il  attribue  la  formule  de  Tacide  anhydre. 
M.  Rammelsberg ,  de  son  côté ,  décrit  d'après  ses  pro- 
pres observations,  des  cristaux  d'acide  iodique  hydraté 
(10*,  HO),  qui  n'offrent  aucune  analogie  avec  les  for- 
mes observées  par  M.  Schabus.  Ce  fait  pouvait  faire 
supposer  que  celles-ci  appartenaient,  ou  à  l'acide 
anhydre,  ou  à  un  autre  degré  d'hydratation.  Il  n'en  est 
rien  cependant 

Une  dissolution  concentrée  d'acide  iodique  se  prend, 
par  l'évaporation  lente  dans  le  vide  sec,  en  une  masse 
confusément  cristalline.  Au  contraire ,  par  une  évapo- 
ration  un  peu  rapide ,  dans  une  étuve  chauffée  à  60  ou 
60  degrés ,  elle  donne  de  très-beaux  cristaux ,  assez 
éclatants. 

Ces  cristaux  sont  exactement  ceux  qu'a  décrits 
M.  Schabus,  il  est  donc  inutile  d'en  donner  ici  la  des- 
cription et  les  mesures. 
Analyse.         Je  me  bome  à  l'analyse  qui  prouve  qu'ils  appar- 
tiennent à  l'acide  monohydraté. 

0^,962  ont  produit  i,53g  d'iodate  d'argent,  corres- 
pondant à  0,9077  d'acide  anhydre  ou  94«35  p.  100. 

Calcalé.  Troaré. 

10'       2o85  94,88  94,35 

HO         112,6  5,1a 

2190,6  100,00 

Il  parait  d'après  cela  que  cet  acide  est  dimorphe. 

Laurent  a  décrit  (1) ,  des  cristaux  qu'il  attribue  à 
l'hydrate  510',  Ho.  Mais  leur  forme  est  tellement  iden- 
tique avec  celle  du  triiodate  de  potasse,  qu'il  est  dif- 
ficile de  ne  pas  croire  qu'il  y  a  eu  une  confusion. 

(1)  Jt9VU0  êcientifiqftê,  t  XVm. 


I 
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lODATE  d'axuoniaqcb  :  AxH^O,  10*. 
Prisme  carré.  Forme  primitWa. 

On  a  généralement  attribué  à  ce  sel  la  forme  cubi- 
que. Ces  cristaux  offrent  en  effet,  le  plus  souvent ,  des 
parallélipipëdes  rectangulaires  sans  aucune  modifica- 
tion ,  tantôt  courts  d'apparence  cubique ,  tantôt  pris- 
matiques allongés.  Mais  j^ai  observé,  sur  plusieurs 
cristaux,  un  ensemble  de  modifications  qui  démontrent 
qu'ils  appartiennent  au  système  du  prisme  carré. 

Toutes  les  formes  que  j'ai  rencontrées  sont  indiquées 
dans  le  cristal  représenté  {fig.  23)  ;  mais  je  ne  les  ai 
jamais  trouvées  réunies  sur  un  même  cristal. 

J'ai  obtenu  les  trois  combinaisons  suivantes  : 

1*  P,  M,  A ,  m ,  a  ;  cette  forme  se  confondrait  pres- 
que par  ses  angles  avec  celle  d'un  cube  tronqué  par  les 
faces  de  l'octaèdre  et  du  dodécaèdre. 

2»  P,  A ,  m*,  a". 

3*  P,  A,  m,  a,  a*. 

Cftloolé.         Obttrté.  Calenlé.  Obcené. 

|Â  :   M  »  i55*  i35»  /P  :   a  =-i3/i*37  i3/i'3o'à45 

(A  :    A  =»    90  90  |p  :   a'»«n6  i5  116  00  à3o 

tp  :  m    —  i2ii  bii  •12Û  54*  \P  :    A«=s  90         90 

P  :  m*  »  109  là  109    6  /A  :  m'»i3i  53  i3i  58 

A  :  m   >a  125  37  i25  26  <A  :  a'»s  90         90 

m^^m  =:^  109    7  109    9  vm* — m'=  96  i4    96    9 

Toutes  les  faces  autres  que  P  et  A  sont  excessivement 
petites.  Les  cristaux  sont  eux-mêmes  assez  petits,  d'un 
blanc  laiteux,  mais  assez  éclatants.  Ils  ne  sont  pas  assez 
transparents  pour  qu'on  puisse  constater  leurs  pro- 
priétés optiques. 

On  voit  que  leur  forme  se  rapproche  extrêmement  de 
celle  du  cube  ;  le  rapport  de  l'axe  vertical  à  l'axe  hori- 
zontal est  c  :  a  =  1,01 35  : 1.  Mais  la  disposition  des 
modifications  ne  peut  s'accorder  qu'avec  la  forme  pris- 
matique. 

TOME  IX,  i856.  Z     . 
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Analyse.  .      i^^^ab  oot  doDiié  3^074  d'iodate  d'argent  =  i  ,2253 
d'acide  iodique  =  85,84  P*  ico. 

9,65o  ont  donné  3,859  d'iodate  d'argent  =  ^^^76 
d'acide  iodique  =  85,88. 

Câlcttlé. 

AzH^O   3a5      i3,Û9 
I0>     3o85      86.5 1 


aAio     100,00 

Les  dosages  de  Tacide  iodique  sont  un  peu  faibles. 
Le  même  fait  s'est  reproduit  dans  toutes  mes  analyses 
d'iodates.  Je  crois  devoir  l'attribuer  à  ce  que  le  filtre 
taré ,  sur  lequel  je  recueille  l'iodate  d'argent  déposé 
dans  une  liqueur  acide ,  perd  un  peu  de  son  poids  par 
une  nouvelle  dessiccation  prolongée.  J'ai  constaté  en 
effet  à  plusieurs  reprises,  en  ^ansformant  l'iodate 
d'argent  en  chlorure  que  je  pesais  après  l'avoir  fondu 
et  après  avoir  brûlé  le  filtre,  que  le  poids  de  ce  chlo- 
rure surpassait  légèrement  celui  qu'on  aurait  dû  ob- 
tenir d'après  le  poids  de  l'iodate  déduit  de  la  différence 
des  deux  pesées  du  filtre.  Mais  la  différence  était  trop 
faible  pour  qu'il  valût  la  peine  de  s'en  préoccuper. 

lODATE  DE  POTASSE  ITEUTRE  .*   KO,  10". 

PoriDo  primitive.     Système  régulier. 

Ayant  reconnu  que  l'iodate  d'ammoniaque  n'appar- 
tenait pas  au  système  cubique,  comme  on  l'avait  ad- 
mis jusqu'à  ce  jour,  j'ai  cherché  à  vérifier  s'il  n'en 
était  pas  de  même  pour  l'iodate  de  potasse. 

J'ai  rencontré  une  grande  difliculté  à  obtenir  des 
cristaux  déterminables  de  ce  sel,  qui  se  dépose  le  plus 
souvent  en  mamelons  cristallins.  Dans  le  cas  même  où 
l'on  parvient  à  obtenir  des  cristaux  isolés,  ils  ne  por- 
tent le  plus  souvent  que  les  faces  rectangulaires  qui 
peuvent  également  appartenir  à  un  cube  ou  à  un  prisme 
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quarré,  et  je  ne  les  ai  jaioais  eus  assez  transparents  pour 
pouvoir  en  déterminer  les  propriétés  optiques. 

Une  fois  cependant  j'ai  obtenu  un  cristal  cubo-dodé- 
caèdre ,  et  toutes  les  mesures  que  j'ai  pu  prendre  avec 
quelque  précision  s'accordaient  avec  les  angles  propres 
à  cette  forme. 

Je  crois  donc  que  l'iodate  de  potasse  appartient  bien 
au  système  cubique,  et  qu'il  y  a,  par  conséquent, 
entre  lui  et  l'iodate  d'ammoniaque,  le  même  genre 
d'isomorphisme  que  j'ai  signalé  dans  une  autre  occa- 
sion entre  les  chlorates  de  soude  et  d'argent. 

BlIODÀTE  DE  POTASSE  :  KO,  HO,  2lO\ 

Ce  sel  est  remarquable  en  ce  qu'il  cristallise  sous  Trimorphisme. 
trois  formes  qu'il  est  impossible  de  rapporter  à  un 
même  type,  bien  qu'elles  présentent  cependant  de 
nombreuses  relations* 

Deux  de  ces  formes  ont  été  déjà  décrites  par  M.  Scba- 
bus.  Je  reproduirai  néanmoins  ici  mes  observations. 
Pour  l'une  de  ces  formes,  en  effet,  H.  Scbabus  dit  lui- 
même  qu'il  n'a  eu  que  des  cristaux  peu  brillants,  et 
que  les  mesures  prises  sur  divers  d'entre  eux  ont  varié 
quelquefois  de  s  à  3  degrés.  Pour  l'autre,  il  me  semble 
qu'il  y  a  quelque  avantage  à  tourner  les  cristaux  autre- 
ment que  ne  l'a  fait  ce  cristallographe ,  pour  faire  res- 
sortir l'analogie  de  leur  forme  avec  celle  de  l'espèce 
précédente.  La  troisième  forme  n'avait ,  je  crois ,  pas 
encore  été  décrite.  C'est  cependant ,  à  mon  avis,  celle 
qui  se  produit  le  plus  souvent.  Mais  elle  donne  nais- 
sance à  des  cristaux  lamellaires  si  petits ,  ou  si  enche- 
vêtrés ,  que  ce  n'est  qu'après  avoir  répété  leur  prépa- 
ration dix  ou  douze  fois  que  j'ai  réussi  à  en  obtenir 
quelques-uns  qui  m'ont  permis  de  constater  leur  forme 
Avec  quelque  précision. 
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M.  Rammelsberg ,  dans  son  Traité  de  chimie  crislal- 
lographique  f  décrit  aussi  Tune  des  formes  de  ce  sel; 
mais  il  facile  de  voir  que  sa  description  se  rapporte  à 
Tune  des  formes  étudiées  par  M.  Schabus,  dont  il  n'a 
pas  bien  apprécié  la  disposition. 

Je  me  suis  assuré  par  l'analyse ,  comme  on  le  verra 
plus  loin ,  que  ces  trois  formes  appartiennent  au  bi- 
iodate  hydraté.  Je  ne  crois  pas  que  ce  sel  existe  à 
l'état  anhydre, 
forroaiion.  U  ^^  ^'^  P^  semMé  que  la  température  eût  une 
influence  marquée  pour  produire  ces  diverses  formes , 
car  je  les  ai  toutes  obtenues  également ,  soit  par  des 
évaporations  à  froid  dans  le  vide ,  soit  par  concentra- 
tion sur  un  poêle  à  une  température  de  4o  degrés  en- 
viron. 

La  forme  A  (cristaux  mftclés),  se  produit  en  général 
quand  la  dissolution  renferme  un  petit  excès  d'acide. 
J'ai  vu  souvent  les  cristaux  lamellaires  G  se  redissondre 
peu  à  peu  dans  l'eau  mère  dans  laquelle  ils  s'étaient 
d'abord  déposés  lorsque  celle-ci  s'était  un  peu  concen- 
trée «  tandis  qu'en  même  temps  il  s'y  développait  des 
cristaux  mâclés. 

La  forme  B  (prismes  droits)  ne  s'est  jamais  produite 
que  dans  une  dissolution  de  biiodate  mêlée  d'un  peu 
d'iodate  neutre. 

Quant  aux  cristaux  lamellaires  G,  ils  accompa- 
gnent toujours  les  deux  autres.  Ge  sont  eux  qui  se 
forment  d'abord  lorsqu'une  dissolution  un  peu  con- 
centrée par  la  chaleur  est  abandonnée  au  refroidisse- 
ment. 

Du  reste,  j'ai  souvent  trouvé  dans  une  même  cris- 
tallisation des  cristaux  des  trois  espèces;  leur  éclat  et 
leur  aspect  général  est  tellement  différent  qu'ils  se 
reconnaissent  à  la  première  vue  et  qu'il  est  impossible 
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de  ne  pas  les  séparer  immédiatement  comme  apparte- 
nant à  des  espèces  distinctes. 

(A)  Prisme  rhomboïdal  oblique.  ^Première  forme. 

Cristaux  presque  toujours  mâclés.  La  mâcle  la  plus 
habituelle  a  lieu  suivant  une  face  a  (i),  qui  n'existe 
du  reste  pas  sur  les  cristaux  ;  elle  est  représentée  dans 
les  fig.  24  et  a5.  La  première  indique  les  faces  les 
plus  habituelles  dans  ces  cristaux ,  qui  en  présentent 
d'ailleurs  souvent  plusieurs  autres,  mais  peu  dévelop- 
pées. Des  angles  rentrants  sont  compris  entre  les  faces 
A  et  A',  N  et  N'  :  m  et  m' sont  dans  un  même  plan.  La 
seconde  offre  seulement  une  section- perpendiculaire  à 
l'axe  commun  6,  et  fait  comprendre  l'agencement  des 
quatre  fractions  de  cristaux,  que  l'on  peut  considérer 
comme  appartenant  à  deux  cristaux  entiers  qui  se  se- 
raient croisés.  Ces  cristaux  sont  très-allongés  parallè- 
lement à  l'axe  commun  b. 

Une  autre  mâcle  beaucoup  plus  rare  a  lieu  parallèle- 
ment à  la  base  P  ( /ig.  36). 

J'ai  observé  les  faces  suivantes  : 

La  base  P,  la  face  antérieure  A,  le  prisme 
fi  (a  :  26:odc). 

Sur  les  angles  latéraux ,  les  faces  e,  «^/*,  «*/*,  «*^, 
e*^%  e*^,  dont  les  trois  dernières  offirent  habituelle- 
ment des  images  incertaines  ou  multiples. 

Sur  les  arêtes  delà  base  du  prisme  primitif,  qui 
manque  lui-même,  m'^',  m,  i*,  |x*/*,  p.*''.  Les  deux  der- 
nières forment  seulement  des  troncatures  excessive- 
ment minces  sur  l'arête  de  jonction  des  deux  cristaux 
mâclés,  entre  les  faces  «*^*,  e*-'*  et  e*^*,  e^^\ 


(1)  Et  non  suivant  a^  comme  le  suppose  M.  Schabns.  On  en 
a  la  preuve  par  ce  fait  que  les  deux  faces  m  et  m\  dans  les 
cristaux  mâclés,  sont  exactement  dans  un  même  plan. 
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Sur  les  arêtes  du  prisme  N  :  n*^*  (a  :  a6  :  |c) . 

Dans  le  tableau  des  angles ,  j'ai  ajouté  la  face  n 
ifidiquée  par  M.  Rammelsberg,  et  la  face  oi*^'  observée 
par  M.  Schabus.  J'ai  également  introduit  les  angles 
relatifs  au  prisme  M  qui  n'existe  pas  sur  les  cristaux , 
et  à  la  face  a  suivant  laquelle  se  fait  la  mâcle.  Je  joins 
d'ailleurs  à  mes  mesures  celles  de  ces  deux  savants  : 


{ 


GalMlé. 

ObMfTé. 

Sohabiii. 

BtBBtlllMrff. 

/A 

i        N        8 

i6o-  8' 

i5o'6' 

149*^66' 

N 

:    N     « 

130    17 

\M 

:    M     =3 

8a    6 

/P 

:   a     C3 

116?  16' 

P 

:  A      = 

91  56 

93*  00' 

93*  44* 

90*  (supposé) 

JP 

:    a»'*  = 

Uq  65 

» 

60 

P 

:   P'     = 

IS9  a8 

*i39  s8 

i3o 

u 

t  A'     t= 

i33  30 

*i33  30 

/P 

:    e^  « 

161  61 

169  a  163 

, 

p 

;    e'^  =r 

i56  2U 

i56  3o 

p 

:    e^  = 

i5a  30 

i5oài53 

p 

:    «*'*  = 

1&Ô&5 

1&6  &o 

1» 

i47 

p 

:    e*/«  == 

137   30 

137  3o 

U9 

137  47 

p 

:    e     =3 

110  53 

110  5o 

» 

111  i5 

6       1 

1    «»^  = 

i63  33 

» 

» 

i63  3o 

if»^*  : 

e«'*    =: 

160  35 

n 

» 

160  60 

P    : 

m^  = 

i3i  3i 

l3l   36 

» 

l33    13 

P     : 

m     =3 

107  i3 

♦107  i3 

to8 

P     î 

M       a 

91  16 

P     : 

|i       sa 

75    8 

76  18 

P     : 

^v»^ 

&1    33 

Al  10 

P      ! 

l^t/V    CBS 

35  i3 

35  33 

m«^: 

m     = 

i55  U^ 

» 

» 

i65  36 

m   : 

V-     = 

147  65  . 

11 

1&7  80 

P    r 

n»^«=: 

166  35 

i56  i5 

P    : 

n      se 

113    |5 

» 

» 

110  30 

P    t 

N      = 

91  Al 

91  5o 

A    : 

m       sa 

139  33 

139  ào 

139   33 

139  So 

A    : 

0          8= 

90  ài 

91    6 

A    : 

li    « 

6i  17 

5i  sft 

5i  5i 
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BBéb 


{ 


Calcnlé. 

oiMoné.         Scte^Qf. 

A 

:    n 

= 

iM  36 

»                » 

A 

r     e«'« 

= 

91    10 

91  i5 

A 

:   m*'» 

= 

120  5A 

121     3 

A 

:    .#«'* 

= 

91  37 

91  4o 

A 

;     |xt/* 

= 

65  68 

66 

A    : 

•    e«^» 

= 

91  Û3 

91  5o 

A    : 

|j^l/S 

= 

69  a? 

69  10 

A    : 

:     e*'« 

=s 

91  Û6 

m    —m 

= 

87  A8 

87  ào 

n     — n 

-^ 

125    6 

m^^-^^^^ 

ss 

111  16 

«!'•  —  n«^« 

= 

167  10 

(X        —  fl 

= 

86  a3 

N     :  m 

:= 

i55  38 

i55  3o 

N     :    e^^ 

=s 

11&  26 

iiA  35 

m    :    e»^» 

= 

i38  A8 

»               » 

m   wiu* 

= 

9«  i« 

92  20 

«          w     tf' 

s= 

162  3o 

^t/t^  ^'t/1 

— 

i5o 

1A9  5A 

m^^^wm'i^ 

= 

86  39 

86  2A 

gl/8  ^    g'I/» 

=s 

i35  35 

i36  environ 

|l*^*w     {JL*/* 

= 

171  29 

172  environ 

ei^  ^  e'*^« 

as 

i33  57 

i33  68 

i?«'« 

:    fxJ/» 

=3 

i57  20 

167  26 

i38  16 


Angle  plan  de  la  base  :  Ss*"  A'. 

Il  y  a  un  clivage  très-facile  suivant  la  base  P.  L'éclat      ciwage. 
est  nacré  sur  ce  plan  ;  il  est  adamantin  sur  les  autres 
faces. 

(B)   Prisme  rhomboïdal  droit.  Seconde  forme. 

Bien  que  les  cristaux  de  cette  forme  paraissent  au 
premier  abord  excessivement  brillants,  ils  ne  se  prêtent 
cependant  pas  à  des  mesures  très-rigoureuses;  du 
inoins  les  angles  mesurés  sur  plusieurs  cristaux ,  pré- 
sentent d'assez  fortes  différences.  J'ai  été  longtemps 
incertain  s'ils  ne  devaient  pas  être  réunis  à  Tespëce 
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précédente;  cependant  plusieurs  cristaux  très-nets 
m*ont  donné  exactement  90  degrés  pour  l'inclinaison 
de  la  base  sur  les  faces  du  prisme. 

On  place  ordinairement  en  avant  Fangle  obtus  du 
prisme  primitif.  J'ai  préféré ,  dans  le  cas  actuel ,  pren- 
dre au  contraire  l'angle  aigu  pour  angle  du  prisme,  de 
manière  à  faire  ressortir  l'analogie  de  forme  très-remar- 
quable qui  existe  entre  ces  cristaux  et  les  précédents. 

Les  formes  obsei-vées  sont  {fig.  27)  : 

Le  prisme  M  avec  les  faces  A  et  E  du  prisme  rectan- 
gulaire; les  octaèdres  m,  m*^*,  m*'';  les  biseaux  e. 

Ces  cristaux  ont  aussi  été  décrits  par  M.  Scbabus, 
nos  mesures  ne  diffèrent  pas  beaucoup. 


{ 


Galenlé. 

M  - 

-M 

tta 

Sa'io' 

A 

M 

a 

i3i  5 

P 

:  c*'* 

M. 

1A6  AS 

P 

:  «*^« 

■» 

127  23 

P 

:  E 

1» 

90 

P 

:  m«^ 

a* 

i3o  U9 

P 

;  m*^« 

» 

119  56 

P 

;  m 

» 

106  à 

P 

:  M 

— 

90 

P 

;  A 

BB 

90 

E 

;  m»^ 

■- 

ia4  Û7 

m«^- 

-m''» 

mm 

110  a6 

E 

:  m'^ 

Mi 

i3o  A7 

m«^«- 

-m«^ 

«■ 

98  36 

E 

;  m 

«■ 

i36  s/k 

m  - 

-m 

a> 

87  10 

A 

:  m}^ 

— 

119  ^9 

m*^^ 

^w>^ 

■■ 

lao  31 

A 

\  m«^ 

wm 

i2ti  63 

m*'*- 

-m*^ 

— 

110  36 

S 

:  m 

«— 

139  10 

A 

:  e 

90 

m  ^ 

•^m 

s= 

101  60 

OlwerTé. 
•   88*  lo' 

i3i     5 

166  37 

*127    23 

90 
i3o  3oài3i*3o' 

119  3oà  120  3o 

io5  à  107 
90  à  91 
90   à  90  35 

136  63 

110  32 

i3o  3o 
98  36 

86  10 
119  28 
119  5o 
126  38 
110  33 
128  56 

90  i5 
10a 


Schalvw. 

82«  6' 

167  30 

138  5 
i3i  99 

190  3o 

90 
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Si  Ton  compare  ce  tableau  à  celui  de  l'espèce  précé- 
dente ,  on  verra  que  toutes  les  faces  se  retrouvent  pres- 
que avec  les  mêmes  angles.  Mais  d'un  côté  il  y  a  une 
obliquité  de  deux  degrés,  tandis  que  de  l'autre  le 
prisme  est  droit.  L'absence  de  clivage  dans  les  cristaux 
(B)  établit  d'ailleurs  une  différence  de  plus  entre  ces 
deux  formes. 

(C)  Prisme  rhomboîdal  oblique.  Cristaux  lamellaires.  Troisième  rome. 

La  petitesse ,  et  surtout  le  peu  d'épaisseur  de  ces 
lamelles,  rendent  leur  détermination  très-difficile.  De 
plus  elles  sont  rarement  simples ,  mais  presque  toujours 
groupées  en  rosaces. 

Leurs  faces  semblent  assez  brillantes ,  cependant  les 
mesures  sont  encore  plus  variables  que  pour  les  cris- 
taux précédents ,  en  sorte  que  la  position  de  plusieurs 
faces  demeure  incertaine. 

Les  faces  que  j'ai  observées  sont  {fig.  a  8)  : 

Le  prisme  M  et  }a  base  oblique  P,  qui  est  le  plan 
large  des  lames. 

Sur  les  arêtes  du  prisme  :  m,  m'^  (?) ,  m'^*  (?). 

Sur  l'angle  antérieur  :  a,  a'/*(?),  a'^*(?),  a'^\  a*^{7}. 

Sur  l'angle  inférieur  :  «,  a^*,  a'^*. 

Sur  les  angles  latéraux  :  e  et  a*. 

Les  modifications  sur  les  angles  sont  en  général  plus 
développées  que  celles  qui  sont  placées  sur  les  arêtes 
delà  base,  en  sorte  que  les  lamelles  paraissent  rec- 
tangulûres  avec'les  angles  tronqués. 

Cilenlé.  ObMrré. 


M 

—  M   » 

99*  3o' 

•  99*  3o' 

99*io'&  99*  5o' 

P 

:  fri^  — 

i3i  ao 

» 

i3a  ao  à  i3o 

P 

:  m«^*  — 

ia8  aS 

» 

i3o   à  laS  ao 

P 

:  m  sa 

laa 

*iai 

lai  Ao  à  laa  3o 

P 

;  M   « 

<J6  ko 

•  96  4o 

96      97 
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Calonlé.  OkMrrè. 


{ 
{ 

(i 
{ 

! 


p 

a*'»  « 

i5i  i8 

0 

"^^ 

i5c        à  i53 

P      : 

a>'^  <B 

iA6  11 

» 

1Û5       à  148 

P      : 

a^^  — 

lAi  â6 

» 

1A2  environ 

P      : 

a^^  «a- 

i36  i8 

» 

i3/i       à  i3d 

P 

a     "- 

129  28 

129 

10 

ia8  3o  à  i3o 

P      : 

a          ssa 

62  kk 

6t« 

35 

61   ^     à    63  90 

P 

:     «»^  » 

/io  10 

39  ho 

38        à    42 

P      1 

1     «^  «» 

3i  3i 

3i 

!x% 

3i        à    33 

P 

0            SB 

128 

128 

30 

127       à  129 

P 

:     ««     « 

111  20 

1 11 

110           à    113 

m  - 

-m     » 

ii3     a 

a 

:  m      -B 

1/16  3i 

» 

i46  10  à  i46  4o 

m*^*. 
m*^- 

118  m 

121  3i) 

» 

118  35  à  122  3o 

M     : 

:    a     -a 

i3i     1 

i3i 

8 

i3o  fto  à  i3i  3o 

M     \ 

0     » 

6A    3 

64 

xk 

63        à    65 

a 

0            «B 

ii3     a 

112 

5i 

113        &  ii3  ko 

a 

.   M      — 

128    7 

• 

ia8        à  129 

M     : 

e     — 

125  3o 

12& 

i5 

13&  5o  à  135  ko 

M 

:    a*^  V 

12t     6 

11 

• 

119           à    129 

a 

:  m»'»  « 

1^9  19 

1/^9 

i48  5o  à  149  3o 

a 

:    e*     o- 

io3  S2 

» 

io4  environ 

Q\n 

:  m*'». — 

i5o 

» 

i48       à  i5i 

M 

:     a»/«'  •» 

ii3  36 

• 

ii3  environ 

e 

:    «»^  « 

118    6 

» 

118  so  environ 

a^ 

:  m      -= 

i/i3     1 

» 

i42  environ 

fli/t 

e     «■ 

120  A6 

Angle  plan  de  la  base  :  98*  5o'. 

La  première  colonne  des  observations  renferme  les 
moyennes  d'un  grand  nombre  de  mesures;  elles  ne  sont 
indiquées  que  pour  les  angles  pour  lesquels  plusieurs 
cristaux  assez  nets  donnaient  des  résultats  assez  con- 
cordants. 

Malgré  rincertitude  de  ces  déterminations,  il  est 
impossible  de  réunir  cette  forme  à  Tune  des  deux  pré- 
cédentes. On  remarquera  cependant  plusieurs  coïncî- 
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dences  curieuses.  Ainsi  les  faces  $  et  e*  correspondent 
exactement  aux  faces  e*^*  et  0  des  deux  autres  formes* 
On  pourrait  aussi  tourner  les  cristaux  dans  un  autre 
sens ,  en  supposant  que  la  base  P  se  fût  inclinée  de 
droite  à  gauche  ;  alors  le  prisme  M  serait  resté  à  peu 
près  le  même  que  dans  les  deux  autres  formes ,  et  les 
faces  a*/*  et  a  correspondraient  aux  faces  «*^*  et  e*  Tou- 
tefois ces  analogies  ne  sont  peut  être  qu'accidentelles. 

L'analyse  de  ces  cristaux  a  été  faite  en  précipitant  ^naiygef. 
leur  dissolution  par  Tazotate  d'argent,  et  recueillant 
l'azotate  d'argent  sur  un  filtre  taré.  Après  avoir  pré- 
cipité l'excès  d'argent  par  l'acide  chlorhydrique,  on  a 
évaporé  à  siccité  avec  de  l'acide  sulfurique ,  et  dosé  la 
potasse  à  l'état  de  sulfate  après  une  forte  calcination. 

(A)  Cristaux  mâcléê 9  i%56&: 

lodate  d'argent 3,353  »  Acide  iodique.  .  .  1,3388 

Sullàte  de  potasse o,353  a  Potasse 0,1910 

(B)  CHêtaux  droits  t  o*,6/i35: 

lodate  d'argent 0,93^  <—  Acide  iodique.  .  .  0,546 

Sulfate  de  potasse.  .  .  .  •  o,i5i  «»  Potasse O90817 

(G)    Cristaux  lamellaires^  i*,836  : 

lodate  d'argent 3,635  «•  Acide  iodique.  .  .  i,55Ai 


Sulfate  de  potasse. . 

KO        589 
3Î0»      Û170 
HO         113,5 

.  •  .  o,4o; 

Ctlciité. 
13,09 

85,6o 

3,3l 

100,00 

f  ai  Potasse.  ^  .  • 
A.             a 

13,31            13,71 

86,96       8A,83 
3,83         3,^7 

•  •  .  0 
c. 

13,5& 

85,11 
3,35 

W7i,5 

L'eau  n'a  été  déterminée  que  par  la  perte,  mais 
l'accord  des  trois  analyses  est  tel  qu'il  m'a  paru  inutile 
d'en  faire  un  dosage  direct. 

Triiodate  de  potasse  :  KO,  sHO,  3I0^ 

Prisme  oblique  non  symétrique.  Pome  primiiwe. 

Je  n'ai  rien  à  ajouter  à  la  description  que  M.  Ram- 


Analyse. 
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melsberg  donne  de  ce  sel  dans  son  traité.  J'ai  observé 
la  même  forme ,  et  mes  mesures  s'accordent  très-bien 
avec  les  siennes.  Je  signalerai  seulement  l'existence  de 
deux  clivages  assez  faciles  et  très-nets  suivant  la  base 
et  l'une  des  faces  du  prisme  (e  etp  de  R.). 

Ce  savant  a  admis  la  formule  KO ,  SIO'  adoptée 
jadis  par  SéruUas.  Mais  l'existence  d'un  sel  acide 
anhydre  est ,  par  elle-même ,  peu  probable.  De  plus, 
M.  Millon  a  analysé  un  triiodate  de  potasse,  et  y  a 
trouvé  deux  équivalents  d'eau  (i);  il  était  très-vrai- 
semblable que  cette  analyse  se  rapportait  au  sel  cris- 
tallisé. C'est,  du  reste,  ce  que  prouvel' analyse  suivante. 

J'ai  opéré  comme  pour  le  bi-iodate,  mais  j'ai  tenu  à 
faire  de  plus  une  détermination  directe  de  l'eau.  On  y 
parvient  très-aisément  en  calcinant  le  sel  dans  un  tube 
de  verre  réfractaire  renfermant  une  longue  colonne  de 
cuivre  métallique.  Un  courant  lent  d'air  sec  entraîne 
la  vapeur  d'eau  dans  un  tube  rempli  de  ponce  sulfu- 
rique. 

iSa855  ont  donné  : 

lodate d'argent.  .  .  1,927  »  Acide iodlqae.  i,i366 
Sulfate  de  potasse.  0,196  »  Potasse.  ...  0,1060 

2S36i  ont  donné  :  0,080  d'eau. 


Catealé. 

TrOBTé. 

KO 

589 

8,33 

8,25 

310» 

6a55 

88,Û9 

88,/Ï2 

2HO 

225 

3,18 

3,38 

7069 


100,00  ioo,o5 


BlIODATE  DE  POTASSE  ET  GLHORDRE  DE  POTASSIUM  .' 

Kd  +  KO,  HO,  2l0>. 

Forme  primiuce.     Prisme  fbomboîdal  droit. 

Les  cristaux  de  ce  composé ,  découvert  par  Sérullas, 


(1)  Annalti  de  chimie  et  de  physique^  3*  série,  t.  IX. 
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ont  été  décrits  récemment  par  M.  Rammelsberg  (i).  Je 
les  avais  également  déterminés ,  et  mes  observations 
s'accordent  assez  exactement  avec  celles  de  ce  savant 
I)our  qu'il  soit  inutile  de  les  rapporter  ici. 

Je  me  bornerai  seulement  à  faire  remarquer  l'ana- 
logie de  forme  très-curieuse  qui  existe  entre  ce  com- 
posé et  le  biiodate  de  potasse  (cristaux  B) .  En  effet ,  si 
l'on  tourne  les  cristaux  dans  le  même  sens,  on  trouve 
pour  le  rapport  des  axes  : 

Biiodatede  potasse,  a:  &:ca  1,1/^70  :  1  :  3,6176  (ou  3X0,8735) 
Chlorobiiodate  d'après)  ,^^ 

M.  Rammelsberg...}        ^.^^85  :  1  :  0,88/17 

Chlorobiiodate,  d'après  )  -  .  „^«^ 

«^  »«««.,* J  ?        ifiSgS  :  1  :  o,8683 

mes  mesures.  «  •  •  .  )  ^ 

L'angle  du  prisme  est  presque  identique ,  et  la  hau- 
teur dans  le  premier  sel  est  presque  exactement  triple 
de  celle  du  second. 

SéruUas  avait  considéré  ce  composé  comme  anhydre.  composiUoD. 
Plus  tard,  M.  Millon  conclut  de  ses  analyses,  dans 
lesquelles  il  n'a  déterminé  que  la  proportion  de  potasse, 
qu'il  devait  contenir  un  équivalent  d'eau.  J'avais  été 
amené  à  la  même  conclusion  par  l'analyse  que  j'avais 
faite  de  ses  cristaux.  Mais  M.  Rammelsberg ,  dans  le 
mémoire  qu'il  vient  de  publier,  nie  la  présence  de 
l'eau ,  bien  qu'il  n'ait  pas  cherché  à  la  déterminer  di- 
rectement. Cette  circonstance  m'a  engagé  à  reprendre 
l'étude  de  ce  corps ,  et  à  faire  un  dosage  direct  de  l'eau 
en  le  calcinant  dans  un  tube  avec  du  cuivre  métallique 
et  recueillant  l'eau  dans  un  tube  à  acide  sulfurique. 
Cet  essai  est  d'autant  plus  facile  que  ce  sel  ne  se  dé- 
compose qu^à  une  température  bien  supérieure  à  i  oo 
degrés,  en  sorte  que  Ton  peut,  sans  inconvénient, 

(0  /'oy^eiuiorjlf^nfta/efi, Janvier! 856. 
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faire  circuler  pendant  quelque  temps  un  courant  d'air 
sec  dans  le  tube  renfermant  le  cuivre  et  la  substance  à 
analyser,  chauffé  à  i  oo  degrés.  On  est  parfaitement  sûr 
ainsi  de  n'avoir  à  craindre  aucune  erreur  due  à  la  pré- 
sence d'eau  hygroscopique. 

i<,685,  précipités  par  l'azotate  d'argent,  ont  donné 
un  précipité  pesant,  après  dessiccation,  ti,466.  Traité 
par  l'acide  cblorhydrique ,  il  s'est  réduit  à  i  ,490  de 
chlorure  d'argent.  Il  est  facile  de  calculer  d'après  cela 
que  le  premier  précipité ,  mélange  d'iodate  et  de  chlo- 
rure d'argent  contenait  0,120  de  chlore  et  u  168  d'a- 
cide iodique. 

1,124  décomposés  par  l'acide  sulfurique  ont  produit 
0,41 4  de  sulfate  de  potasse,  contenant  0,224  de  potasse 
=  19,95  p.  100. 

2,789  ont  donné  0,069  d'eau  =  2,47  p*  100. 


CaloDlé. 

TrovTé. 

Wlloa. 

KO 

689 

10,1/i 

^   "^^i^    ,<■-    . 

alO» 

liiyo 

71.85 

71187 

»               » 

K 

Ù89 

8,Ù3 

B 

»               » 

Cl 

Û43,3 

iM 

7i38 

»               » 

HO 

113,5 

5So5,7 

i,9Û 
100,00 

3,Û7 

»               » 

9HO 

1178 

30,38 

i9»93 

90,39     90,37 

Voici  d'ailleurs  les  résultats  obtenus  par  M.  Ram- 
melsberg,  et  la  composition  calculée  d'après  la  formule 
qu'il  admet  : 


Caleolé. 

TrMté. 

KO 

587 

10,35 

^        m 

-a    -    _r- 

m 

alO' 

Û170 

73,37 

71,08 

7i|i4 

74,60 

K 

489 

8,59 

Cl 

ftà3,3 
6691,3 

7*79 
100,00 

8,17 

7.69 

8,59 

9KO 

1178 

30,70 

30,97 

30,90 

On  remarquera  que ,  sur  ces  trois  dosages  de  l'acide 
iodique ,  il  y  en  deux  qui  confirment  pleinement  ma 
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formule.  D'ailleurs,  la  recherche  directe  de  l'eau  ne 
peut  laisser  aucun  doute. 

lODATE  ET  BISULFATE  DE  POTASSE  .*  KO,  10'  +  KO,  110,  aSO'. 

Prisme  rhomboidal  oblique.  Forme  primîtiTe. 

Les  cristaux  de  ce  sel  sont  représentés  dans  les  fig. 
2g  et  3o.  Dans  la  seconde  ils  ont  été  retournés  pour 
montrer  l'apparence  qu'ils  présentent  le  plus  souvent. 
La  base  P  manquant,  et  la  face  a  étant  plus  développée 
que  toutes  les  autres  faces  du  sommet ,  on  est  disposé 
à  la  choisir  pour  base.  J'ai  préféré  cependant  l'autre 
position  qui  donne  plus  de  simplicité  aux  signes  des 
diverses  faces. 

Les  faces  observées  sont  : 

Lg»  prismes  M,  N(a:9fr:coc),  R(a:3fr:Goc),  et 
la  face  antérieure  A. 

La  base  P  qui  manque  souvent ,  les  faces  a,  a  et  oi\ 

Les  biseaux  e  et  e^'\  m  et  n  (a  :  sô  :  c)  : 


Calcalé.        ObMrré.  Calcilé. 

5ii"55'  ♦  54*53'  /a   :    n  :^   i56*  i  i56*oo' 

93  lo         la  :  m  ea  i38  ai  i3S  19 
147  19  1^7  «5   jm — m  «-  96  6a 
i56  5  i36     \ii  -*  n  »  i3a  3 

«  ••  io3  37  io3  37 

e  =»  5i  M  ôi  43 

e  «■  128  7  laS  10 

M  ^  101  3i  101  sS 

e  ^    52  99  52  28 

e  a»  i3o  58  i3o  59 

i3i  Ao   /«  t  N  »  108  11  108  13 

91  4o   { a  :  m  »  65  33  65  5o 

a    :  e<^a  38  56  38  A5 
A  :  m  a»  112  26 

i52  A5   )A  :  e  »  92  i5  93 
i54  5  i3â  3   N  :  a  M  m  56 
88  10   88  11 
126  23  125  3o 

Angle  pUo  de  la  basô  :  54*  48'  5o". 


117  27  117  28  /M 
i52  32  |m 
93  i4  94env.  \a 
120  43.  *i2o  43 
i47  i5  147  20 
ii5  5o  1x5  4o 


Analyse. 


p.  IM. 
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0^6965  ont  donné  : 

lodate  d'argent.  .  .  o,ô66  «  Acide  lodique.  o,5338  »  67. 9» 
Sulfate  de  potasse.  o,3/ii4  «■  Potasse.  ....  0,186    ■»  26,70 

i*,8o9  ont  donné  : 
lodate d*argent.  .  •  i,ûA7  »  Acide  iodique.  o,8534  »  &7«i7 
Sulfate  de  baryte,  •  1,2^7  =»  Ac.  sulfurique.  0,6279  ■=  23,63 

i>,79&  ont  laissé  par  calcination  0,886  de  sulfate  de  potasse, 
contenant  o,/i792  de  potasse,  soit  26,71  p.  100.  On  a  constaté 
qu'une  nouvelle  calcination,  après  addition  d'acide  sulfurique» 
ne  produisait  aucun  changement  de  poids. 

2S2/io  calcinés  avec  du  cuivre  ont  produit  o,o6&  d'eau 
égalant  a,85  p.  100. 


Caleolé. 

Trovfé. 

10» 

3o85 

Û7,65 

Û7.9a      Û7,i7 

aSO» 

1000 

22,86 

23,63 

2KO 

1178 

26,93 

26,70      26,71 

HO 

113,5 

2,67 

2,85 

^375,5       100,00 

obserTaUoM.  SéruUas  a  le  premier  (1)  décrit  un  composé  de  cette 
nature ,  obtenu  par  la  concentration  des  eaux  mères  des 
iodates  acides  de  potasse ,  lorsqu'on  a  préparé  ceux-ci 
au  moyen  de  l'iodate  neutre  et  de  l'acide  sulfurique.  Il 
se  présente,  d'après  ce  savant,  en  cristaux  transparents, 
très- réguliers.  Il  laisse  par  calcination  34  p*  100  de 
sulfate  de  potasse  (18,39  P*  ^^^  ^^  potasse),  et  con- 
tient 61,76  p.  100  d'acide  iodique.  Il  l'a  considéré 
d'après  cela  comme  composé  de  bisulfate  et  debiiodate 
de  potasse. 

Plus  tard,  M.  Millon  a  reproduit  ce  sel  double  (9) 
et,  sans  l'analyser  complètement ,  a  déterminé  la  pro- 
portion de  sulfate  de  potasse  qu'il  laisse  par  calcina- 
tion et  qui  serait,  d'après  lui,  de  23,92  à  2 3, 10  p.  loo. 
Il  en  conclut  qae  Sérullas  avait  bien  apprécié  sa  corn- 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  phy tique ^  3*  série,  t  XLIII. 
(a)  /dem,3*6érie,  t.  DL 
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position,  sauf  en  ce  qui  concerne  la  présence  d'eau 
qu'il  avait  négligée.  Suivant  lui  ce  sel  a  pour  formule 
S0%  KO  +  10',  HO,  ou,  ce  qui  reviendrait  au  même, 
KO,  HO,  2SO'  +  KO,  HO,  2lO^  On  remarquera  que 
cette  conclusion  ne  serait  nullement  justifiée  par  les 
résultais  analytiques  obtenus  par  M.  Millon,  à  moins 
qu'il  n'y  ait  dans  son  mémoire,  ce  qui  parait  fort  pro- 
bable, une  erreur  d'impression,  et  qu'il  faille  lire 
5a, 92  et  33,10  pour  la  proportion  de  sulfate^  de  po- 
tasse. 

Enfin  M.  Rammelsberg  a  décrit  récemment  (  i  )  des 
cristaux  d'un  composé  analogue  qu'il  a  obtenus  dans 
les  mêmes  circonstances.  D'après  lui  ce  sel  double 
cristallise  en  prisme  rhomboïdal  droit ,  et  sa  composi- 
tion est  représentée  par  la  formule 

KO,  aïO»  +  4(K0,  aSO») 

Il  semblerait  résulter  de  là  qu'il  existe  au  moins  trote 
sels  distincts  qui  pourraient  se  foi*mer  dans  les  mêmes 
conditions  et  dont  la  composition  présenterait  d'assez 
grandes  différences.  Cependant  j'ai  fait  varier  de  toutes 
les  manières  possibles  les  proportions  relative;»  de 
l'acide  sulfurique,  de  l'acide  iodique  et  de  la  potasse, 
sans  pouvoir  obtenir  d'autres  cristaux  que  ceux  que 
j'ai  décrits  et  analysés  ci-dessus. 

Je  ne  puis  me  défendre  de  quelques  doutes  sur 
l'existence  du  composé  annoncé  par  M.  Rammelsberg. 
D'une  part,  en  effet,  la  composition  qu'il  lui  attribue 
est  fort  anomale ,  les  sels  acides  anhydres  étant  de 
rares  exceptions.  D'autre  part ,  la  forme  qu'il  assigne 
à  ses  cristaux  se  trouve  être  exactement  celle  du  bisul- 
fate de  potasse.  Ne  serait-il  point  possible  qu'il  eût 

(1)  Poggendorff  Annalen^j^nyier  i^b6, 
ToMi  a,  186e.  à 
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analysé  un  mélange  de  bisulfate  et  de  sulfo-iodate ,  et 
mesuré  des  cristaux  qui  n'étaient  que  du  bisulfate? 

lODATE  DE  BARYTE  :  BaO,  10* -|~  RQ. 

Forme  priiniiivc.     Prisme  rhomboïdal  oblique. 

Ce  sel,  presque  insoluble  dans  l'eau  «  mais  soluble 
dans  Teau  acidulée  par  l'acide  azotique,  peut  être  obtenu 
en  cristaux  déterminables ,  bien  que  très-petits.  Us 
sont  très-éclatants  ;  toutefois  leurs  faces  donnent  habi- 
tuellement des  images  multiples,  en  sorte  que  les 
mesures  n'offrent  pas  de  précision.  Ils  sont  parfaite- 
ment isomorphes  avec  les  cristaux  de  chlorate  et  de 
bromate  de  baryte. 

Ils  présentent  le  prisme  M  (PL  I,  /!g.  3i),  terminé 
par  le  biseau  aigu  «,  avec  une  face  a  sur  l'angle  an- 
térieur ;  la  base  manque  :• 

Calcul*.     ObMrré.  Calcolé.      Obiervé. 

M:M=-  82*00'   8i"4o'à  Sa'^So'  e/\e     «  yô^ûa'  yG'àyS" 

M:a  e<-iig  Zli  119  10  &ti9  5o  P  :  M    »  gi  35 

M:e  -»  54  56  P:  a     «i33  36 

ai0  tB«ii5  ao  ii/^  ko  àii6  3o  P  :  (MM>>«  ga  aa 
M:e  oiiay  3o  i^y  lo  ài27  55 

Angle  plan  de  la  base  :  Si**  Sy'. 

Composition.  La  compositiou  de  ce  sel  a  été  déterminée  il  y  a 
longtemps  et  avec  des  résultats  semblables,  par 
M.  Millon  et  par  M.  Rammelsberg;  d'ailleurs  elle  est 
confirmée  par  son  isomorphîsme  avec  les  chlorates  de 
baryte  et  de  plomb. 

Bien  que  cet  isomorphisme  fût  excessivement  pro- 
bable, je  crois  que  c'est  le  premier  exemple  constaté 
de  l'isomorphisme  d'un  îodate  avec  le  chlorate  ou  le 
bromate  correspondant,  s'il  est  vrai,  comme  l'annonce 
*  M.  Rammelsberg,  que  le  bromate  de  potasse  ne  cristal- 
lise pas  dans  le  système  régulier. 


I 
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lODATE  D*ARGENT  :   AgO,  10'. 

Prisme  rhomboldal  oblique. 


Fonne  primiiiTC. 


Le  sel  se  dissout  facilement  dans  l'ammoniaque,  et 
se  dépose  peu  à  peu  par  Tévaporation  de  l'ammonia- 
que,  en  petits  cristaux  très-brillants. 

Ce  sont  des  lames  rectangulaires  (PI.  I,  /{jf.  Ss)  formées 
par  un  prisme  rhomboïdal  MM,  largement  tronqué  sur 
ses  arêtes  aiguës  par  le  plan  A.  Malheureusement  ces 
faces  seules  sont  nettes  ;  les  cristaux  se  terminent  aux 
deux  sommets  par  une  série  de  facettes  striées  paral- 
lèlement à  leur  intersection  avec  A  «  et  sur  lesquelles 
il  m'a  été  impossible  d'obtenir  aucune  mesure  con- 
stante. Mais  elles  ne  paraissent  pas  symétriques  t  ce 
qui  m'a  fait  adopter  un  prisme  oblique.  La  forme  reste' 
donc  en  grande  partie  indéterminée  '. 

A  :  M  »  ia7'3o'  environ. 

0^4465  ont  produit  o,2a55  de  chlorure  d'argent, 
correspondant  à  OfiSaa  d'oxyde,  soit  40980  p.  100. 
La  formule  exige  41  «os. 


AniIyM. 
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TABLE    . 

DES   SUBSTAlfCES    DÉCRITES   DANS   CE   MÉIIOIRES. 

Chlorure  de  Strontium.  .  .    SrGl-f-6aq *i 

Chlorure  de  magnésium.  .    MgCl-fBaq «...  *i 

Protochlorure  d'étain.   .  .    SnCl-f-^aq 5 

Bisulfate  de  potasse KO,  110,  aSO^ 6 

Sulfate/ii/Sacidede potasse.  3K0,  HO,  ASO' 7 

Sulfate  ferreux FeO,  SO'+SaQ 9 

Idem FeO,  SO'+ûaq 11 

Sulfate  ferrico-potassîqiie.  5K0,  3FeW,  uSO'+iSaq. .  .  11 
Sulfate ferricoammonique.  ôAzH^O,  3Fe*0*,  isSO'-f-^^^*  ^^ 
Sulfate  manganoso- potas- 
sique     KO  MnO,  2SÔ'4-A^ ^^ 

Idem, KO,  MnO,  aSO'+aaq 17 

Sulfate  ferroso^potassique.    KO,  FeO,  aS0^+6aq 19 

Sulfatemanganoso-sodique.    NaO,  MnO,  oSO^-^tiAq ai 

Idem NaO,  MnO,  aSO'+^^ ^^ 

Sulfate  ferroso-sodfque. .  .    NaO,  FeO,  sSO'-fAaq aS 

Sulfate  de  cuivre  ammo> 

niacal AzH*0.  S0»+ AzH»,  CuO.  .  •  a6 

Séléniatede  nickel NiO,  SeO'+6aq 37 

AEOtate  de  chaux CaO,  hzu*+li'dq a8 

Azotate  de  magnésie.  .  .  .    MgO,  AzO"-|-6aq ag 

Azotate  de  nirkel NiO,  AzO'+6aq 5o 

Azotate  de  cobalt CoO.  AzO^-f-6aq 3o 

Acide  iodique  hydraté.  .  .    110,  10'.  .  . 3a 

loJate  d*ammoniaque  ...    Az  \^0, 10^ 33 

lodate  neuire  de  potasse.  .    KO,  10^ 5& 

Biiodate  de  potasse KO.  110  alO" 35 

Triiodate  de  pousse.  .  .  .    KO,  allO,  310' A3 

Biiodate  de  potai<se  et  chlo- 
rure de  potasse. KCl-f  KO,  110,  alO" àà 

lodata  et  bisulfate  de  po- 
tassium  •   KO,  TO'+KO,  110,  aSO»..  .  .  A7 

lodate  de  baryte BaO,  lO'^+aq 5o 

lodate  d^argooL AgO,  10* 5i 
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DE  LA 


SUBSTITUTION  DE  LA  HOUILLE  AU  COKE 


DANS  LES  LOCOMOTIVES. 


Par  MM.  GOMMINES  de  MARSILLï,  iogéniear  des  mines. 

et  CHOBRZINSKI,  inspecteor  principal  de  la  tracUon 
au  ebemin  de  Ter  da  Nord. 


La  substitution  de  l'emploi  de  la  bouille  à  celui  du    inirodoetion. 
coke  dans  les  foyers  des  locomotives  est  depuis  long- 
temps Fobjet  des  recberches  des  ingénieilrs. 

En  Angleterre,  un  grand  nombre  de  systèmes  ont     Essai»  raiis 
été  essayés  ;  on  a  donné  aux  foyers  de  grandes  dimen-  poor  br^ier  de  la 
sions ,  comme  dans  les  locomotives  de  Mac  Connel  et  ***"foîe  Sans"  *^^ 
Crampton ,  au  chemin  de  fer  de  North-Westem  (i",5o  ^   '•»  ^^^^^ff 
de  longueur  sur  l'^fOS  de  largeur)  ;  mais  les  houilles 
grasses  obstruaient  les  grilles,  exigeaient  un  tirage 
énergique  et  donnaient  beaucoup  de  fumée;  la  pro- 
duction de  vapeur  était  moins  active  qu'avec  le  coke 
et  la  consommation  beaucoup  plus  considérable  ;  avec 
les  bouilles  maigres ,  la  fumée  était  évitée ,  mais  ces 
houilles  décrépitent  au  feu;  une  partie  traverse  la 
grille  et  tombe  sur  la  voie  ;  une  autre  partie  est  entraî- 
née dans  la  boite  à  fumée,  s'y  enflamme,  nuit  au 
tirage  et  force  souvent  le  mécanicien  à  arrêter  sa  ma- 
chine ;  ces  graves  inconvénients  rendaient  impossible 
l'emploi  des  houilles  maigres.  Pour  diminuer  la  fumée 
que  dégagent  les  houilles  grasses  et  flambantes ,  on  a 
eu  recours  à  divers  systèmes:  l'un  d'eux,  que  nous 
avons  vu  appliquer  à  des  locomotives  du  South-Westem , 
consiste  en  une  petite  boite  à  feu  placée  en  avant  de  la 


EtMis  faiU 
en  Allemagne. 


En  Belgique, 
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boite  à  feu  ordinaire ,  presque  sous  les  pieds  du  mécar 
nicien  ;  des  tubes  mettent  en  communication  les  deux 
foyers  :  on  met  une  couche  de  coke  assez  mince  dans  le 
premier;  les  gaz  provenant  de  la  combustion  4u  coke 
et  Fair  en  excès  qui  a  traversé  la  couche  de  coke 
incandescent  se  rendent  dans  le  foyer  principal  dans 
lequel  on  brûle  de  la  houille  ou  bien  un  mélange  de 
houille  et  de  coke;  de  plus,  celui-ci  est  divisé  en 
deux  compartimenta  par  un  bouilleur  transversal,  et 
dans  le  compartiment  du  fond  on  ne  met  que  du  coke , 
en  sorte  qu'avant  d'arriver  dans  les  tubes,  tous  les  gaz 
passent  au^essus  d'une  couche  de  coke  incandescent. 

Ce  système  ne  donne  point  de  résultats  satisfaisants  ; 
la  fumée  est  diminuée ,  mais  elle  n'est  point  complète- 
ment brûlée:  comme  rien  n'est  changé  à  la  forme  de 
la  grille,  les  inconvénients  qui  y  sont  inhérents  sub* 
sistent  toujours  ;  aussi  les  expériences  faites  pour  substi- 
tuer l'emploi  de  la  houille  à  celui  du  coke  laissèrent-elles 
à  celui-<:i  une  supériorité  incontestable  malgré  son  prix 
élevé. 

Les  chemins  de  fers  allemands  brûlent  généralement 
du  coke  ;  sur  certaines  lignes  on  marche  avec  du  bois , 
de  la  houille  ou  du  lignite  ;  la  forme  des  grilles  ne  pré- 
sente aucune  particularité  ;  les  barreaux  sont  plus  ou 
moins  nombreux ,  plus  ou  moins  serrés ,  la  grille  plus 
ou  moins  relevée ,  suivant  la  nature  du  combustible  ; 
mais  c'est  à  ces  tâtonnements  que  se  réduisent  les  ten- 
tatives faites  pour  substituer  la  houille  au  coke  (1) . 

En  Belgique ,  ce  combustible  est  le  seul  employé  par 


(1)  Voir  la  note  de  M.  Couche  sur  remploi  du  coke  dans  les 
looenotlves,  et  «ur  les  expériences  faites  en  Autriche  dans  le 
bm  de  subsUtuer  au  bois  les  houilles  et  1«8  ligQites  de  BoliAmA 
p^Hir  le  service  de9  chemins  de  fer  I4nnaks  de$  mine^^  A*  sérto, 
t.  XIX,  page  ^35). 
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les  chemins  de  fer  ;  cependant  sur  le  chemin  de  fer  de 
rÉtat  belge  on  le  mélange  avec  des  briquettes  ;  sur  le 
chemin  de  fer  du  Flénu,  qui  dessert  les  houillères  du 
couchant  de  Mons,  on  ne  brûle  que  de  la  houille  { c'est 
le  seul  combustible  qu'emploie  aussi  depuis  son  origine 
le  chemin  de  fer  d'Anvers  à  Gand ,  même  pour  les  trains 
de  voyageurs  »  mais  il  ne  brûle  que  des  houilles  demi- 
grasses,  donnant  peu  ou  point  de  fumée  ;  c'est  à  l'état 
de  gros  qu'il  les  emploie. 

En  France ,  au  chemin  du  Nord ,  nous  avons  intro-*  Bn  Kraoea. 
duit  déjà ,  depuis  deux  ans,  sous  la  direction  de  M.  Petiet , 
ingénieur  en  chef  de  l'exploitation  et  du  matériel ,  l'usage 
de  ces  houilles  mélangées  avec  le  coke  ;  elles  ont  été 
pour  la  compagnie  du  Nord ,  pendant  les  hivers  de  i853 
et  i854,  une  ressource  précieuse  i  cause  de  l'insuffi- 
sance de  la  production  du  coke  et  dé  sa  cherté.  Seules, 
sans  mélange  de  coke,  les  houilles  demi*grasses  à  l'état 
de  gros  peuvent  le  remplacer  et  faire  un  assez  bon  ser- 
vice. La  vaporisation  est  rapide  et  la  marche  des  trains 
facile ,  mais  le  menu  tamise  à  travers  la  grille  et  tombe 
sur  la  voie;  l' entraînement  dans  la  boîte  à  fumée  est 
considérable  «  il  sort  même  par  la  cheminée  des  par»' 
celles  enflammées  qui  pourraient  occasionner  des  inceor 
dies  ;  de  plus  il  se  produit  de  la  fumée  lors  du  cbar«* 
gement: 

La  consommation  est  considérable  :  on  brûle  1 1  o  à 
120  kilogrammes  de  houille  contre  loo  kilogrammes 
de  coke;  on  s'est  donc  borné  à  mélanger  la  houille 
avec  le  coke  :  l'expérience  a  conduit  à  donner  un  pani^ 
de  houille  avec  quatre  paniers  de  coke,  et  à  compter  le 
panier  de  houille  pesant  5o  kilogrammes  comme  équi- 
valant à  un  panier  de  coke  pesant  4o  kilogrammes.  Sur 
d'autres  chemins  de  fer  on  a  brûlé  également  de^la 
houille,  soit  seule,  soit  mélangée  ;  mais  la  consomma- 
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tioD  est  plus  grande  qu'avec  le  coke,  et  on  ne  remploie 

que  quand  celui-  ci  manque. 

Éui  L'exposé  que  nous  venons  de  faire  était  utile  pour 

de*ia'îubïm!iuôn  montrer  où  en  était  la  question  de  la  substitution  de 

de  la  houille    ja  houiUo  au  coke  au  commencement  de  Tannée  i855. 

tu  coke ,  an 

commencemeni  On  voit  qu'eu  Angleterre  la  supériorité  du  coke  était 
de  18SS.       admise ,  la  houille  rejetée  ;  qu'en  Allemagne  on  brûlait 
généralement  du  coke  ;  qu'en  Belgique  et  en  France 
on  mélangeait  souvent  dans  une  certaine  proportion 
de  la  houille  ou  des  briquettes  au  coke  ;  mais  qu'on 
avait  été  amené  là  par  la  rareté  et  le  haut  prix  de  ce 
combustible ,  et  que  ces  mélanges  étaient  considérés 
comme  un  expédient  qui  devrait  cesser  quand  le  coke 
serait  plus  abondant  et  son  prix  moins  élevé. 
Application        Telle  était  la  situation  de  la  question  lorsque  l'uu 
"  dVi^a"*      de  nous  proposa  la  substitution  des  grilles  à  gradins  (  i  ) 
grille  à  gradins,  aux  griUes  Ordinaires,  en  vue  de  brûler  de  la  houille 
aulieu  de  coke  :  nous  ftmes  les  études  et  les  essais  en 
commun,  sous  la  direction  de  M.  Petiet,  chef  de  l'ex- 
ploitation. 
Excellent  service     Aujourd'hui  plus  de  cent  machines  locomotives,  tant 
/*houlîie      ^^^  ^®  chemin  du  Nord  que  sur  le  chemin  d'Orléans  et 
sur  d* autres ,  marchent  à  la  houille  avec  des  grilles  à 
gradins;  la  production  de  vapeur  est  rapide,  la  marche 
des  trains  facile  et  la  fumée  est  complètement  brûlée , 
ou  bien  elle  l'est  suffisamment  pour  qu'elle  ne  puisse 
gêner  les  voyageurs. 
Économie         Gc  u'est  pas  tout  :  la  consommation  par  train  et  par 
e.  ^j]Qj^^^j.g  çg^  moindre  avec  la  houille  qu'avec  le  coke. 

(i)  On  trouve  dans  les  {Annales  défi  mines ^  i855:  Méthode 
nouvelle  pour  la  fabrication  du  fer,  par  M.  Le  Play.  Explication 
des  planches  du  tome  ni,  pageS&i),  la  description  de  la  grille 
ii  gradins,  ap;)1iquée  à  un  four  à  ligneux  des  forges  domaniales 
de  Neuberg  en  Styrie, 
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L'économie  que  procure  aux  chemins  de  fer  l'emploi 
de  la  houille  porte  donc  sur  deux  points  :  le  prix  d'achat , 
la  consommation. 

La  grille  à  gradins  se  compose  de  deux  parties  :  Tune  nescripuon 
inclinée,  formée  de  barreaux  plats  et  larges,  disposés  griiie  à  gradin», 
les  uns  au-dessus  des  autres  comme  les  marches  d'un 
escalier,  avec  cette  différence  que  l'intervalle  entre 
deux  barreaux  consécutifs  est  libre  pour  donner  accès 
à  l'air;  l'autre  horizontale,  avec  barreaux  ordinaires 
placés  à  la  suite  du  dernier  barreau  plat  ;  le  combustible 
couvre  la  grille  tout  entière. 

Chaque  barreau  plat  avance ,  en  projection  horizon-  Avantages 
taie ,  de  quelques  centimètres  sur  le  barreau  inférieur,  sur  w»  gnues 
en  sorte  que  le  combustible  placé  sur  ce  dernier  se  trouve 
retenu,  et  si  l'avancement  est  suffisant  ne  peut  tomber. 
On  comprend  de  suite  combien  cette  disposition  est 
avantageuse  pour  brûler  de  la  houille  dans  les  foyers 
des  locomotives.  Avec  les  grilles  ordinaires  le  mouve- 
ment de  trépidation  continuelle  et  saccadée  de  la  ma- 
chine en  marche  contribue  à  briser  la  houille  et  déter- 
mine une  espèce  de  criblage  à  travers  la  grille,  dont  les 
barreaux  doivent  être  toujours  assez  espacés  pour  laisser 
passer  l'air  nécessaire  à  la  combustion.  Avec  les  grilles 
à  gradins  on  peut  laisser  un  intervalle  très-grand  entre 
les  barreaux  sans  que  la  houille  tombe ,  il  suffit  pour 
cela  d'augmenter  l'avancement ,  ou,  si  Ton  aime  mieux , 
le  recouvrement  des  barreaux  ;  par  exemple,  si  l'inter- 
valle entre  les  barreaux  est  de  o",o4 ,  on  portera  le 
recouvrement  à  o"',o5  ;  la  houille  ne  pourrait  tomber 
qu'en  prenant  un  talus  de  o",o4  sur  o'",o5  ;  or  ce  talus 
suffit  pour  la  retenir. 

Un  autre  avantage  que  présentent  les  grilles  à  gra- 
dins, c'est  qu'on  peut  augmenter  à  volonté  l'espace 
libre  pour  l'accès  de  l'air  dans  un  foyer  dont  les  dimen- 
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Propriété 
fumivore. 


Manière 
de  charger. 


sioDS  sont  données;  avec  les  grilles  ordinaires  on  est 
limité  nécessairement  par  Tépaisseur  que  doit  avoir  ^ 
chaque  barreau  pour  résister  à  l'action  du  feu;  Técar- 
tement  entre  deux  barreaux  successifs  ne  peut  pas  non 
plus  être  bien  considérable ,  sans  quoi  le  combustible 
tomberait ,  tandis  que  rien  n'empêche  d'augmenter  le 
nombre  et  Tespacement  des  barreaux  d'une  grille  à 
gradins  sans  changer  sa  projection  horizontale ,  seule- 
ment la  grille  est  plus  inclinée.  On  peut  donc,  avec 
une  grille  à  gradins  placée  dans  un  foyer  étroit ,  dans 
l'unité  de  temps,  faire  passer  une  masse  d'air  considé- 
rable à  travers  le  combustible ,  en  brûler  une  grande 
quantité ,  et  par  suite  produire  beaucoup  de  vapeur. 
Cette  propriété  n'est  point  sans  importance  pour  les 
locomotives  dont  les  fovers  sont  nécessairement  res^ 
treints. 

Mais  ce  qui  caractérise  les  grilles  à  gradins,  et  leur 
donne  une  supériorité  incontestable  sur  les  grilles  or- 
dinaires pour  la  combustion  de  la  houille,  c'est  la  pro- 
priété fumivore  dont  elles  jouissent.  Lorsqu'on  brûle 
des  houilles  demi-grasses  telles  que  celles  de  Charleroi 
et  du  Centre,  et  que  le  courant  d'air  est  actif,  la  fumée 
est  complètement  brûlée  :  avec  des  houilles  plus  gras- 
ses, elle  l'est  seulement  en  partie  ;  mais  si  ces  houilles 
ne  sont  pas  très-fumantes,  comme  le  sont  certaines 
houilles  de  Belgique  et  d'Angleterre,  la  fumée  est 
suffisamment  brûlée  pour  que  ce  qui  échappe  à  la  com- 
bustion ne  gêne  pas  les  voyageurs. 

La  disposition  des  barreaux  et  la  manière  dont  se 
fait  le  chargement  permettent  d'expliquer  cette  pro- 
priété remarquable. 

La  houille  se  charge  toujours  sur  les  deux  ou  trois 
premiers  barreaux  ;  avant  de  charger,  le  chauffeur  a 
repoussé  sur  les  barreaux  inférieurs  la  bouille  qui 
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trouvait  sur  les  premiers.  C'est  dans  le  bas  de  la  grille 
que  la  combustion  est  la  plus  active  ;  mais  quand  le 
charbon  y  arrive,,  il  a  déjà  subi  un  commencement  de 
calcination ,  et  la  majeure  partie  de  la  fumée  s'est  dé- 
gagée ;  l'air  qui  afflue  suffit  donc  pour  brûler  la  petite 
quantité  qui  se  forme  encore.  D'autre  part  la  houille 
nouvellement  chargée  reste  sur  le  devant  ;  elle  est  en 
couche  épaisse  et  ne  se  trouve  en  contact  qu'avec  une 
faible  quantité  de  houille  incandescente  ;  elle  distille 
lentement ,  et  la  fumée  qu'elle  produit  n'est  pas  assez 
abondante  pour  ne  pas  être  brûlée  complètement  par 
l'air  en  excès ,  qui  a  traversé  les  couches  incandescen- 
tes de  houille  déjà  calcinée ,  accumulées  dans  le  bas 
de  la  grille.  Si  la  nature  de  la  houille  est  telle  que, 
même  calcinée  lentement ,  elle  produise  beaucoup  de 
fumée ,  celle-ci  ne  sera  brûlée  qu'incomplètement  ;  il 
en  serait  de  même  avec  des  houilles  demi-grasses ,  si , 
au  lieu  de  charger  sur  le  devant ,  le  chaulfeur  jetait  la 
houille  au  fond  du  foyer  ;  il  est  évident  qu'il  se  forme- 
rait une  fumée  abondante. 
On  se  placerait  en  agissant  ainsi  dans  les  conditions       causes 

,        .      ^   •  .„  j'      •  de   production 

que  présentent  les  grilles  ordmaires.  de  fumée 

En  effet  le  chargement  de  celles-ci  s'opère  en  ré-  *''oîdin  Jre"*' 
partissant  la  houille  sur  toute  la  surface  de  la  grille  ; 
or  c'est  au  moment  que  la  houille  est  convertie  en 
coke  incandescent,  qu'on  la  recouvre  d'une  couche 
de  charbon  frais  ;  à  moins  que  celui-ci  ne  soit  tout 
à  fait  maigre,  il  est  clair  qu'il  doit  dégager  rapide-  • 
ment  toute  la  fumée  qu'il  est  susceptible  de  produire. 

Par  là  aussi  on  augmente  l'épaisseur  de  la  couche     variations 
de  houille ,  on  diminue  le  nombre  d'interstices  par  tes-  y^^étlTrair, 
quels  l'air  pénètre  à  travers  la  masse  de  combustible, 
et  c'est  au  moment  qu'il  devrait  arriver  en  plus  grande 
abondance  que  ses  accès  diminuent.  Ce  n'est  pas  tout  : 
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plus  on  s'éloigne  du  moment  du  chargement,  et  moins 
l'abondance  d'air  est  nécessaire,  plus  il  arrive  facile- 
ment. Avec  les  grilles  à  gradins ,  ces  fâcheuses  anoma- 
lies n'existent  point ,  ou  se  font  peu  sentir  ;  le  char- 
gement ayant  lieu  sur  les  deux  ou  trois  premiers 
barreaux ,  la  combustion  s'opère  dans  des  conditions  à 
peu  près  constantes  sur  le  reste  de  la  grille. 
Piquage  H  importe  pour  la  conduite  du  feu ,  dans  les  foyers 

du  7ea*'"   des  locomotivcs ,  que  le  piquage  et  le  décrassage  soient 
d«°îac*oiiîÔuvM.  fswîiles ,  et  qu'au  besoin  le  mécanicien  puisse  jeter  son 

feu  rapidement. 

Pour  cela  nous  avons  rendu  les  deux  ou  trois  bar- 
reaux formant  la  grille  horizontale   indépendants  du 
reste  de  la  grille  et  mobiles  autour  d'un  axe,  que  le 
mécanicien  manœuvre  à  l'aide  d'un  levier;  ce  jet  de 
feu  est  représenté  fig.  i  et  2,  PI.  II. 
Moyens  de  brûler     Aux  Stationnements,  si  la  houille  est  grasse,  il  se 
*ie$T.auonne*"'  produit  beaucoup  de  fumée ,  il  n'arrive  plus  assez 
menis.       (j'j^jj.  pQ^r  la  brûler  ;  le  moyen  de  remédier  à  cet  in- 
convénient est  simple  :  il  consiste  à  faire  arriver  dans 
la  cheminée ,  un  peu  au-dessus  du  tuyau  d'échappe- 
ment, un  petit  luyau  qui  est  fixé  par  son  extrémité 
sur  la  chaudière,  et  qui  est  muni  d'un  robinet;  auissitôt 
que  le  mécanicien  a  fermé  sou  régulateur,  il  tourne  le 
robinet  et  ouvre  la  porte  du  foyer  ;  le  jet  de  vapeur 
dans  la  cheminée  détermine  un  appel  d'air  très-actif 
par  la  porte  et  la  fumée  est  complètement  brûlée. 

L'ensemble  des  moyens  que  nous  venons  d'indiquer 
rend  facile  et  commode  la  combustion  de  la  houille 
sur  les  grilles  à  gradins  dans  les  foyers  des  locomo- 
tives ;  aussi  ne  l'emploie-t-on  pas  seulement  pour  les 
locomotives  à  marchandises  ;  les  machines  à  voyageurs , 
même  celles  qui  font  les  trains  express,  marchent 
aussi  bien  avec  la  houille ,  quand  elles  sont  munies  de 
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grilles  à  gradins ,  qu'elles  marchaient  avec  les  grilles 
ordinsûres  en  brûlant  du  coke  de  première  qualité. 

Les  résultats  dépendent  de  deux  éléments  principaux  :      Éléments 

!•  De  la  nature  de  la  houille  ;  .rL'Sis 

2*  Du  système  de  machines  et  particulièrement  des    J^^  *  t"*^ If 
dimensions  du  foyer. 

Nous  ferons  d* abord  connaître  les  houilles  que  Ton 
emploie  avec  succès,  celles  qui  donnent  de  la  fumée, 
celles  dont  la  fumée  est  complètement  brûlée ,  celles 
enfin  dont  l'usage  doit  être  proscrit;  de  cette  étude 
nous  déduirons  les  ressources  en  approvisionnement 
que  présente  la  houille  aux  chemins  de  fer. 

Nous  exposerons  ensuite  les  résultats  obtenus  aux 
chemins  du  Nord  et  d'Orléans,  et  nous  comparerons 
les  consommations  des  machines  de  même  système  qui 
ont  marché  dans  les  mêmes  conditions  et  dans  la  même 
période  de  temps ,  les  unes  avec  la  houille ,  les  autres 
avec  le  coke. 

Pour  bien  faire  connaître  la  nature  des  houilles  qui 
conviennent  aux  locomotives,  et  les  ressources  qui 
s'offrent  aux  chemins  de  fer  pour  leurs  approvisionne- 
ments ,  il  est  utile  d'indiquer  en  quelques  mots  la  na- 
ture et  les  qualités  de  houille  que  la  Belgique,  le  nord 
de  la  France,  l'Angleterre  et  la  Prusse  peuvent  fournir 
aux  chemins  de  fer  français. 

Les  houilles  belges  importées  en  France  provien-  Bassins  hoaiiiers 
nent  principalement  des  bassins  houillers  de  Mons,  du     ^    *^  ^'^"^' 
Centre  et  de  Charleroi. 

Les  houilles  de  Mons  peuvent  être  divisées  en  quatre  HouniesdeMons. 
catégories,  qui  correspondent  à  quatre  séries  de  veines 
successives ,  en  allant  du  sud  vers  le  nord  et  qui  sont  : 

1*  Les  houilles  maigres  ; 

s*  Les  houilles  grasses  ; 

3*  Les  houilles  dures  ; 


6s  SUBSTITUTION   DE   LA  HOUILLE 

4<'  Les  bouilles  flambantes  ou  Flénu. 

Ces  houilles  sont  caractérisées  par  la  proportion  des 
matières  volatiles  qu'elles  renferment,  déduction  faite 
des  cendres. 

Les  houilles  maigres  renferment  9  à  1 5  p.  1 00  de 
matières  volatiles. 

Les  houilles  grasses  so  à  â6  p.  100. 

Les  houilles  dures  26  à  34  p«  loo. 

Les  houilles  flambantes  53  à  4o  p.  1 00. 

La  proportion  de  cendres  varie  de  1  à  5  p.  1 00  dans 
les  échantillons  exempts  de  schiste  et  de  pyrites. 

Dans  le  bassin  du  Centre ,  on  distingue  seulemeat 
les  houilles  grasses  et  demi-grasses. 
nouilles  Les  houilles  grasses  renferment  de  igàaS  p.  100 

du  cenire,  ^^  matières  volatilcs ,  les  houilles  demi-grasse»  de  la 
à  18  p.  100;  celles-ci  donnent  très-peu  de  fumée; 
avec  les  houilles  grasses  il  s'en  produit,  mais  beaucoup 
moins  qu'avec  les  houilles  grasses  de  Mons. 

Toutes  les  houilles  de  Mons,  à  l'exception  des  houilles 
maigres,  produisent  beaucoup  de  fumée. 
Houilles  Dans  le  bassin  de  Charleroi  on  distingue  trois  na« 

decbaricroi.    ^^^^  ^^  houiUe  :  les  houiUcs  maigres,  les  houilles 

demi-grasses  et  les  houilles  grasses. 

Les  houilles  maigres  contiennent  8  à  1 9  p«  1 00  de 
matières  volatiles. 
Les  houilles  demi-grasses  1 9  à  1 9  p.  1 00. 
Les  houilles  grasses  19  à  92  p,  100. 
uooiiie  Enfin  dans  le  bassin  de  Valenciennes  nous  rencon- 

de  vaitDoienoeg.  ^^^^^  j^  mêmes  uatures  de  houille  qu'en  Belgique,  à 

l'exception  du  Flénu. 

Les  houilles  maigres  sont  représentées  par  Vicoigne^ 
Fresne  et  Vieux -Condé;  les  houilles  demi  «grasses 
par  Anzin  (Nord) ,  les  houilles  grasses  du  Centre  par  les 
houilles  de  certaines  couches  d'Ansin  ;  celles  de  IMons 


Houilles 
anglaises. 
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par  Anzin  et  Abscon  ;  les  houilles  dures  par  Denain  ; 
les  mômes  proportions  de  matières  volatiles  correspon- 
dent aux  mêmes  natures  de  houille.  Briqucucs. 

Nous  devons  mentionner  aussi  les  briquettes  f or- 
.mées  de  houilles  maigres  et  menues ,  que  Ton  agglo- 
mère avec  le  brai ,  résidu  de  la  distillation  du  goudron 
ou  le  goudron  lui-même  ;  le  mélange  de  houille  et  de 
brai  ou  de  goudron  est  façonné  en  briquettes  et  soumis 
à  une  forte  pression  dans  le  moule  ;  puis  on  cuit  les 
briquettes  à  la  température  du  rouge  sombre. 

Les  houilles  anglaises  que  Ton  expédie  en  France 
proviennent  de  deux  bassins  distincts  :  le  bassin  de 
Newcastle  et  le  bassin  du  pays  de  Galles  ou  de  GardiiT. 

Les  houilles  de  Newcastle  peuvent  être  divisées  en 
deux  grandes  catégories  ;  la  houille  sèche  (Hartley)  et 
la  houille  grasse. 

La  houille  sèche  est  à  longue  flamme  ;  elle  est  très- 
estimée  pour  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur  et 
le  chauffage  domestique  ;  elle  renferme  35  à  38  p.  i  oo 
de  matières  volatiles. 

La  houille  grasse,  bonne  pour  gaz,  pour  forge  et 
pour  coke,  renferme  de  23  à  3a  p.  loo  de  matières 
volatiles  ;  toutes  deux  fument  beaucoup. 

Le  pays  de  Galles  fournit  des  houilles  maigres  et 
anthraciteuses ,  ne  collant  point  ou  collant  à  peine. 

Les  houilles  de  Sarrebruch  se  rapprochent  de  Flénu       Houiiieo 
de  Mons  ;  elles  renferment  4o  p.  i  oo  environ  de  ma- 
tières volatiles  et  sont  généralement  très-impures, 
même  en  gros  blocs  -,  il  n'est  pas  rare  d*y  trouver  1 5  à 
Bo  p.  100  de  cendres  ;  elles  fument  beaucoup. 

Telles  sont  les  houilles  qui  arrivent  sur  les  chemins 
de  fer  français  et  dont  nous  avons  essayé  l'emploi.  comba«iions 

Nous  avons  fait  d'abord  dans  les  locomotives  Tessai  boaiiies ^maigres 
des  houilles  maigres  ;  voici  ce  que  nous  avons  reconnu,  i,,  lowmôtiTei. 
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La  houille  maigre  décrépite  au  feu  et  tombe  en  me- 
nus morceaux  ;  le  courant  d'air  qui  est  très-énergique , 
parce  que  les  foyers  sont  très-étroits ,  en  entraîne  une 
grande  partie  dans  la  boîte  à  fumée;  il  y  a  même  des 
parcelles  de  houille  enflammées  qui  sortent  de  la  che- 
minée et  qui  peuvent  occasionner  des  incendies  dans  les 
champs  qui  bordent  la  voie  de  fer;  la  bouille  entraînée  dans 
la  boîte  à  fumée  s  enflamme,  rougit  et  voile  la  porte , 
échaufle  les  gaz  qui  sortent  des  tubes  et  empêche  le  ti- 
rage; en  outre,  les  tubes  s'obstruent  rapidement  ;  avec 
les  dimensions  restreintes  des  foyers  des  locomotives  du 
chemin  de  fer  du  Nord ,  Tusage  des  houilles  maigres  n'é- 
tait donc  pas  possible  ;  il  faudrait,  pour  les  employer, aug- 
menter de  beaucoup  la  longueur  et  la  largeur  du  foyer;  les 
entrées  d'air  étant  plus  nombreuses  et  l'accès  de  celui-ci 
plus  facile ,  le  courant  serait  moins  rapide,  et  par  suite 
l'entraînement  de  la  houille  faible  ;  le  seul  obstacle  à  la 
combustion  des  houilles  maigres  serait  donc  ainsi  levé. 
Houilles  L^g  houilles  demi-grasses  du  Centre  et  de  Charleroi 

font  un  bon  service  ainsi  que  celles  d*  Anzin  (Nord)  et  de 
Cardiff  (Angleterre);  le  chemin  de  fer  du  Nord  fait 
une  grande  consommation  des  houilles  de  cette  es- 
pèce ;  la  fumée  est  complètement  brûlée. 
Houilles  grasses.      Les  houiUes  grasses  de  Mons  et  d'/Vbscon  (i)  ne 

peuvent  pas  être  employées  dans  les  foyers  des  loco- 
motives non  plus  que  dans  les  chaudières  des  bateaux  à 
vapeur;  elles  gonflent  et  collent  tellement  que  le  pas- 
sage de  l'air  est  obstrué. 

Les  houilles  grasses  de  Charleroi  et  du  Centre  font 
au  contraire  un  excellent  service;  la  fumée  qu'elles 
donnent  est  presque  entièrement  brûlée  ;  ce  sont  elles 

(i)  Elles  font  cependant  un  bon  service  quand  on  les  mé- 
lange dans  la  proportion  d'un  quart  avec  des  houilles  demi- 
grasses  de  Charleroi. 
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dont  nous  considérons  T usage  comme  le  plus  écono- 
mique et  que  nous  prenons  de  préférence. 

Les  houilles  dures  de  Mons  et  celles  de  Denaîn  pro-  hodiiics  dures, 
dùisent  beaucoup  de  fumée  ;^  elle  n'est  brûlée  qu'en 
partie ,  même  dans  les  locomotives  à  grand  foyer  ;  aussi 
convient-il  de  les  réserver  exclusivement  pour  les  trains 
de  marchandises  ;  à  cela  près,  elles  font  un  bon  service. 
II  en  est  de  même  des  houilles  de  Newcastle  :  ou  marche 
bien ,  mais  il  y  a  beaucoup  de  fumée  ;  il  convient  de 
mélanger  ces  houilles  à  des  houilles  demi-  grasses  pour 
éviter  une  trop  grande  production  de  fumée. 

Les  houilles  Flénu  de  Mons,  àTexception  de  celles  Houilles Fiênu. 
qui  se  rapprochent  beaucoup  par  leur  qualité  des 
houilles  dures,  doivent  être  exclues;  elles  donnent  une 
fumée  noire  et  épaisse,  qui  n'est  qu'incomplètement 
brûlée;  la  longue  flamme  qu'elles  produisent  arrive 
jusque  dans  la  boîte  à  fumée;  les  gaz  sortent  très- 
chauds  des  tubes,  en  sorte  que  la  vaporisation  n'est  pas 
active,  que  l'on  monte  et  que  l'on  se  tient  difficilement 
en  vapeur  et  que  la  consommation  est  très-grande. 

Les  charbons  secs  (Hartiey)  de  Newcastle  ne  font  Hoonie  sèche 
pas  un  meilleur  service  et  doivent  être  également  re-  de^NewcaUe). 
jetés. 

Les  briquettes  brûlent  très-bien  dans  les  locomo-  Briquettes, 
tives,  et  quand  elles  ont  été  soumises  à  une  cuisson 
convenable  elles  ne  produisent  que  peu  ou  pas  de 
fumée  ;  leur  usage  est  très-commode  ;  elles  se  mettent 
facilement  en  magasin  et  ne  donnent  aucun  déchet; 
c'est  là  une  propriété  précieuse  qui  doit  assurer  une 
part  dans  l'alimentation  des  chemins  de  fer. 

(i)  Les  houUles  de  Newcastle  peuvent  être  difficilement  em- 
ployées sans  mélange  ;  elles  seront  trop  collantes. 

TOMB  IX,  i856.  6 
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Houilles  Les  essais  de  la  bouille  de  Sarrebruck  qui  ont  été 

faits  sur  le  chemin  de  fer  de  l'Est  sont  peu  nombreux 
et. n'ont  point  conduit  à  des  résultats  concluants. 

La  fumée  n'est  point  brûlée,  cependant  elle  est 
moindre  qu'avec  les  grilles  ordinaires  sans  cesser 
d'être  abondante  et  incommode. 

Les  barreaux  s'encrassent  et  se  brûlent  trës-^rapide- 
ment  et  la  production  de  vapeur  n'est  pas  toujours 
suffisante  ;  on  éprouve  des  difficultés  pour  le  décrassage 
de  la  grille. 

Ces  difficultés  disparaîtraient  en  partie  si  le  foyer 
était  coupé  sur  le  devant;  elles  ne  sont  donc  pas  inhé- 
i*entes  au  système  de  grilles. 

La  diminution  dans  la  surface  du  foyer  ou  de  chauffe 
directe  est  une  des  causes  de  l'insuffisance  de  produc- 
tion de  vapeur  ;  il  faut  en  tenir  compte. 

n  serait  convenable  de  donner  aux  barreaux  un  es- 
pacement de  o^'yoS,  de  prendre  des  barreaux  percés  à 
jour  (i)  et  de  composer  la  grille  horizontale  de  cinq  à 
six  barreaux  ordinaires  pour  faciliter  le  décrassage. 
.  n  faut  nettoyer  le  feu  souvent,  tous  les  4o  ou  5o  ki- 
lomètres par  exemple,  puisque  la  houille  renferme  de 
i5  à  30  p.  100  de  cendres. 

En  prenant  ces  précautions ,  avec  un  foyer  coupé  sur 
le  devant,  une  grille  construite  comme  nous  venons  de 
le  dire,  nous  sommes  persuadés  qu'on  ferait  im  bon 
service  sur  le  chemin  de  l'Est. 

La  fumée  ne  serait  pas  évitée»  mais  la  marche  serait 


(i)  On  emploie  avec  succès  des  barreaux  plats  qui,  au  lieu 
d^être  pleins ,  présentent  des  jours  de  forme  rectangulaire  dans 
un  sons  perpendiculaire  à  la  direction  du  barreau;  l*air  arrive 
plus  facilement;  la  coraboitiaii  est  plus  active  i  la  fumée  se 
brûle  mieux. 
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facile  et  ron  brûlerait  beaucoup  moins  de  bouille  que 
sur  les  grilles  ordinaires  (i). 

En  résumé,  les  houilles  qu'on  emploie  avec  succès  quico^n^vllmicnt' 
dans  les  locomotives  sont  les  houilles  grasses  et  demi-  .    ,  p^^"*^  . 

^  les  locomoliTes. 

grasses  de  Charleroi  ;  toutes  les  houilles  du  Centre ,  les 
houilles  dures  de  Mons,  celles  d'Anzin  et  de  Denain, 
les  houilles  grasses  de  Newcastle  et  le»  houilles  demi- 
grasses  de  Gardiff;  si  les  houilles  maigres  ne  sont  pas 
comprises  dans  cette  nomenclature ,  ce  n'est  pas  que 
leur  emploi  ne  soit  possible  :  c'est  que  les  foyers  des 
locomotives  actuelles  sont  trop  petits  et  que  leurs  di- 
mensions ainsi  que  le  tirage  sont  calculés  pouf  brûler 
du  coke;  en  changeant  ces  éléments  comme  il  con- 
vient, on  brûlerait  de  la  bouille  maigre  et  anthraci- 
teuse  ;  la  disposition  des  barreaux  plats  en  gradins  et 
leur  superposition  se  prêtent  très-bien  à  la  combustion 
de  ces  bouilles. 

C'est  à  l'état  0e  gros  ou  de  gailleterie  qu'on  emploie 
la  houille  ;  généralement  il  est  mélangé  de  lo  p.  loo 
environ  de  menu  provenant  du  déchet  fourni  par  le  gros. 

Avec  les  houilles  mélangées  la  combustion  n'est  pas 
assez  active  ;  nous  étudions  cependant  aujourd'hui  l'em- 
ploi des  houilles  mélangées  et  nous  espérons  arriver  à 
un  bon  résultat. 

Quand  même  les  chemins  de  fer  ne  brûleraient  que  ' 

de  la  grosse  houille ,  ils  trouveraient  en  Belgique ,  dans 
le  nord  de  la  France  et  de  l'Angleterre  des  ressources 
bien  suffisantes  pour  leurs  approvisionnements. 


(i)  Les  machines  à  marchandises  du  chemin  de  TEst  marchent 
depuis  deux  ans  à  la  houille  avec  des  grilles  ordinaires  ;  la  fumée 
est  très-abondante,  et  on  cherche  pour  la  oenbattre  à  appli-* 
qoer  aux  locomotives  l'appareil  de  M.  Damôry.  On  tiendra  le 
lecteur  au  courant  des  résultats  de  ces  effort/L 

{Note  d$  la  rédaction.) 


68  SUBSTITUTION   DE   LÀ   HOUILLE 

ApproTiaionne-      La  productîon  dcs  seules  mines  du  Hainaut  était 

ment  de  bouills  a^**!»'»'  g        a.»  ■*         **i 

pour  les      en  i853,  de  5.5oo.ooo  tonnes,  réparties  ainsi  quil 

cbemint  de  fer.  g^j^  ^jj^j.^  j^  ^^.^jg  Jjassins  houillcrS  : 

tODBSf. 

Couchant  de  Mons 2.5oo.ooo 

Centre 1.000.000 

Gharleroi.  ••• 3.000.000 

Total ô.ôoo.ooo 

La  production  des  houille  maigres  peut  être 

évaluée  à 55o.ooo 

Celle  des  houilles  grasses  de  Mons  à  ....     SSo.ooo 
Celle  du  charbon  flambant  du  Flénu  à .  .  .  1  66A.000 

Total 9.59/^.000 

n  reste  donc  a.goG.ooo  tonnes  de  houille  propre 
à  être  brûlée  dans  les  foyers  des  locomotives;  on  sait 
que  la  houille  de  Charleroi,  tout-venant,  renferme 
beaucoup  de  gros  ;  la  proportion  de  gros  et  de  gaille- 
terie  dépasse  généralement  5o  p.  100,  et  atteint  quel* 
quefois  75  p.  100;  sur  une  masse  de  houille  aussi 
considérable,  à  laquelle  viennent  s'ajouter  700,000  à 
800.000  tonnes  de  bonne  houille  que  produit  le  bassin 
de  Valenciennes,  il  est  facile  de  prélever  les  200.000  à 
Soo.ooo  tonnes  de  grosse  houille  que  les  chemins  de 
fer  français  peuvent  avoir  besoin  de  tirer  de  Belgique 
et  du  nord  de  la  France  pour  leur  consommation. 

A  ces  ressources  viennent  s'ajouter  celles  que  présente 

l'Angleterre  ;  les  approvisionnements  des  chemins  de  fer 

français  en  grosse  houille  sont  donc  faciles  et  assurés. 

Hoaiiiei  Au  chemiu  du  Nord  les  briquettes  entrent  environ 

ea  chemin  de  fer  pouT  uu  Cinquième  daus  la  Consommation,  les  homlles 

dures  et  fumantes  pour  un  cinquième,  et  les  houilles 
demi-grasses  du  Centre  et  de  Charleroi  pour  trois  cin- 
quièmes ;  ces  houilles  renferment  générsdement  de  1  à 
5  p.  100  de  cendres. 
Coke.  La  proportion  de  cendres  que  renferme  le  coke  qu'on 

brûle  sur  les  grilles  ordinaires ,  est  en  moyenne  de  6  à 

7  p.  100. 
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Pour  établir  une  comparaison  exacte  entre  les  con-     condiuons 

sommations  des  machines  marchant  à  la  houille  et  des  ^<fo"t  éurrallr 

machines  marchant  au  coke ,  il  ne  suffit  point  de  prendre  *■  ^enîl-nei*^" 

des  machines  du  même  système;  il  faut  encore  prendre  consommaiions 

"  ■•,*>.  *^®*  locomolives 

les  machmes  attachées  au  même  dépôt  qui  parcourent  h  la  bouiiie 
les  mêmes  parties  de  la  ligne  et  font  le  même  service  ;  il  *'  *"  ^^^^' 
faut  de  plus,  comparer  les  résultats  obtenus  pendant  une 
période  de  temps  4' une  certaine  étendue  ;  car  un  grand 
nombre  de  circonstances  exercent  de  l'influence  sur  la 
marche  des  trains  et  la  consommation  du  combustible. 
Pour  les  machines  à  marchandises ,  la  consommation  Manière  d'éubiir 

,  la  consoingpation 

par  tram  et  par  kilomètre  a  été  calculée  en  divisant  la  deg  locomoti? «. 
consommation   totale  par  le  nombre  de  kilomètres 
parcourus. 

Pour  les  locomotives  à  voyageurs,  on  n'aurait  point 
de  résultats  comparables  si  l'on  opérait  ainsi;  en  effet, 
ces  machines  font  souvent  des  réserves ,  de  plus ,  elles 
remorquent  quelquefois  des  trsdns  très-peu  chargés , 
tandis  que  les  trùns  de  marchandises  sont  générale- 
ment au  complet  et  que  les  machines  font  peu  de  ré- 
serves. Nous  avons  donc  déduit  de  la  consommation  de 
chaque  locomotive  à  voyageurs  ce  qu'elles  avaient  con- 
sommé pour  allumage,  réserve  et  surcharge  (i). 

Nous  ne  nous  sommes  point  contentés  de  comparer 
entre  elles  les  consommations  des  machines  du  même 
système  et  du  même  dépôt,  les  unes  avec  le  coke,  les 
autres  avec  la  houille  ;  nous  avons  pris  les  machines 
qui  avaient  marché  à  la  houille  en  1 855  et  au  coke  en 
i854)  et  nous  avons  établi  leurs  consommations  dans  les 
périodes  correspondantes  pour  chacune  de  ces  années. 

(i)  On  alloue  aux  mécaniciens  360  kilogrammes  pour  un  al* 
lumage,  10  kilogrammes  par  heure  de  réserve,  i^.ôo  de  boni 
quand  le  train  se  compose  de  i3  à  i5  voitures,  et  3  kilogrammes 
quand  le  nombre  des  voitures  est  supérieur  à  i5. 

Pour  les  machines  mixtes,  on  donne  i^,5o  de  boni  quand  le 
nombre  des  voitures  est  supérieur  à  i5. 
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Résultats  obteQV8     Ceci  posé,  voici  quels  ont  été  les  résultats  obtenus 
*du  Nord."     an  chemin  du  Nord  : 


GROSSES  HACBINIS  A  VARCHAlfftiSCS.                                                         1 

Houille  1855. 

Coke  1855.                          1 

Bâv^a. 

Période 

de 
tempe. 

1* 

i 

a 
o 
3 

i 

a 
1 

a 

ConaomDMtloB 

par  train 

et  par  kilomètre. 

Période 

de 
Umpf. 

• 

â 

fil 

?l 

B  • 

e  — 

B    U 

e  •  ■ 
27,3 

Paris. 

i«'aTrll 

au  1''  nov. 

(7  mois). 

kllora. 
249.154 

kllotr. 
8.203.710 

kiloa. 
12,8 

i'^  avril 

aui'^'luill. 
(8  mois). 

kllom. 
69.410 

kllORT. 

1.130.Q72 

klloc 
16,3 

Amiens. 

r^  mai    \ 
au  i*^'  nov.  i   84.648 
(6  mois).  ) 

1.113.950 

13,1 

Mai       \ 

et  juin    }  22.779 
(2  mois).  ) 

370.550 

16,5 

32,9 

Lille. 

1''  mai    J 
an  l'^^nov.  {  ii4.6i8 
(6  mois).  J 

1.828.800 

IS,S 

r'  mai 
au  r'  août     37.106 
13  mois). 

442.400 

16,2 

31,7 

1 

GROSSIS  ■AcamBa  ayant  marché  avec                                    H 

Houille  1855. 

Coke  18S4.                         1 

Paris. 

1"  avril 
aur'noT.    208.311 

(7  mois). 

9.672.710 

I2.T 

1"  avril    ) 
aui*'nof.    106.117 
(7  mois). 

3.874.933 

14,0 

t4.9| 

Amiens. 

r'mal    1 
au  1"  noT.  }   S4.77S 
(6  mois).  1 

717.750 

19,1 

1''  mai    l 
au  r'nov.     61.488 
(6  mois). 

777.995 

15,1 

Lille. 

1''  mal    ) 
au  1*^  noT.  ]   66.660 
(6  mois).  1 

900.260 

iM 

!«'  mai    1 

au  r'nov.J   65.221 
(6  mois).  J 

978.680 

15,0 

ll,îî' 

Il  était  intéressant  de  constater  la  consommation  de 
la  houille  sur  les  grilles  ordinaires. 

Quatre  grosses  machines  à  marchandises  des  dépôts 
de  Paris  et  d'Amiens  ont  parcouru  depuis  le  i**  mai 
jusqu'au  i*'  août  38.295  kilomètres,  et  consommé  : 

kllofff. 

Coke 13/1.655 

Douille &A5. 100 

Total Ô70.ÔÔ6 

soit  par  train  et  par  kilomètre  i4*i8. 

La  marche  était  plus  facile  en  mêlant  à  la  houille 
Hn  cinquième  de  coke  qu'en  brûlant  de  la  houille  seule. 
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!IACBI?IKS  A  1IARCHANDI8I8  A  PETIT  FOYER. 


DiVÔTt. 


Parif. 


I"  juillet  \  kllom. 
aui"nov. 
\  (4  mois) 

"  août 
1"  noT 
(3  mois 


t  \  kllom. 
ir.  |;53.759 

il"  août    ) 
au  i^^noT.  S  16.I2S 
(3  mois).  J 


kiloff.    Iklloi 
443.100  I   8,3 


170.4OI  Il0,6 


l'MoiUet 

aui*'nov.    2oe.OT2 
(4  mois). 


au 

(a 


f'août  \ 

u  r^  DOT.  1164.914 

[3  mois),  y 


klloff. 
1,031.700 


1.T99.090 


kilot. 
9,2 


10,0 


12,2 


LocoMOTiyM  ataut  marcha  avec 


Houille  1855. 


Paris. 


Lille. 


r' juillet 

au  1'^  nov.  S  44>084 
(4  mois). 

rMoiHet 

an  i*^  Dov.  }  13.977 
(4  mois). 


883.400 


S,l 


181.710     10.0 


Coke  1854. 


1*' juillet 

au  r"  nov. 

(4  mois). 

i"  juillet 

au  1'^  nov. 

(4  mois). 


80.120 


11.050 


879.720 
108.960 


9,0 


19,7 


^•■B 


MACHINES  MIXTES  A  GRAND  FOTER. 


•^^m» 


Houille  1855. 


ti"ocU)b.  \ 
au  1"  déc.  >   7.088 
(3  mois).  S 


50.792 


7,3 


Coke  1855. 


i*'"  ociob. 

au  1"  déc.  S  36.330 
(3  mois). 


IC.  S  36.: 

>.  1 


308.533 


7.9 


«,T 


MACHINES  CRAMPTON. 


Houille  1855. 


il*' Juillet  I 
anr'^nor.J  73.317 
(4  mois).  ) 

Il'^juin    1 
au  r'  oct.  ]  33t834 
(5  mois).  ) 

ti''juiii    i 
au  i"  oct  !  39.S35 
(5  raois).  ) 


526.493 


166.697 


383.988 


7,1 
7,3 
7,1 


Coke  1855. 


1'^  juillleti 
au  t'^  nov,  { st7.37f 
(4  mois).  I 

i*Muin   \ 
au  1''  noT.  1 123.659 
(5  mois).  ) 

l^'julii 
au  1"  nov.  S  86.135 
(5  mois). 


1.631.986 

7,5 

1.009.940 

8.3 

637.896 

7.3 

^          1 

2,7 
11,0 


|.OC01fOTlVES  CEAMPTON  ATANT  MARCHÉ  AVSC 


Houille  1855. 


Paris. 


Amiens. 


Lille. 


{r' juillet  1 
au  1"  nov.  J 
(4  mots).  1 

(  r'juiB  1 

{  au  1"  nov.  { 
{  (5  mois).  I 


60.745 


juin 
1"  nov. 
mois). 

I"  juin 
ao  1"  noT 

(5  mois). 


22.824 


446.414 

166.687 
369.735 


7,3 
7,3 
7,t 


Goko  1884. 


W 


1""  juillet 

au  1*"  nov,  S  60.064 
(4  mois).  ) 

f'join 
au  1"'' DOT.  S  31.114 
(S  mois) 


r.i  34 

•  ) 

l'Mnlfi    \ 
iai'^noT,I2l6. 

(5  mois).  ) 


au 


■■■1 


453.819 


199.179 


S89.596 


7.5 

M 


2,7 

13,3 

8,6 
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BirAri. 


HACBIHBB  A  VOTAGEnRS  A  PETIT  FOTER. 


Bouille  1855. 


Pérlod* 

da 
temps. 


§ 

Ai 


I"  joillet  \  Wlom. 
Paria.   !  an  1*'  déc.  l  21.644 
(S  mois).  ) 


a 
o 


a 
s 

1 


kllofr. 
H8.944 


0    t 

m 

s  ^« 

o     a. 


kflof. 
6,9 


Coke  1855. 


Période 

de 
tempi. 


i"  Joillet 
au  1"  déc. 
(s  mois). 


kllom. 
146.701 


f 


o 


kilorr. 
1.127.032 


esl 


kiior. 


8 


6.S 

rstf  • 


10.1 


KACHiRBS  DO  SYSTÈME  BUDDicOM.  (Ligne  d'ÀmieDS  à  Boulogne). 


Houille  1855. 


lODS.  I  au  I 

I    (31 


àmlODs 


mars 
i"iuin 
mois}. 


15.842 


96.997 


6»! 


Coke  1855. 


1"  mars 
ao  1'' juin}  182.511 

(3  mois). 


1.139.079 


6,2 


1,0 


"«"Smî^dJ^eT     Au, chemin  de  fer  d'Orléans,  on  brûle  des  houilles 
doriéeui.      ^Q  Cardiff  et  des  houilles  dures  du  bassin  de  Mons; 
RéiDiuuobteoot.  Iq  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus. 


dAsigration 

do 

dépôt 


Paris 

Ivry 

Bordeaux  (1). 
Orléans.  .  .  . 
Tours  (2).  .  . 


MACailIBS 

ayint  aaitlié. 


A  LA  BOUILLE. 


e 

0 

§ 


kltom. 

Eipress,  d'*64.   22.902 

Machinesàmar*!  .^  oo^ 
chandises.  ,  .j  **-^^* 

Idem 19.910 

idem 

Idem 


85.514 
21.397 


8 

e 

a 

e 


kilosr. 
130.  bO  7 

536  024 

788.719 

1.023.576 

243.451 


as 

S  B 


kil. 

11,1 

9,5 

lf,9 

12,4 


AO  COBE. 


e 

0 

e 

S 


kilom. 
271.734 

68.370 

31.693 

300.637 

4.677 


B 
§ 


kilorr. 
1.701.960 

801.935 

366.014 

3.567.753 

55.307 


a  . 
e  « 

=  g. 

Ê   i 

fit 

e  E 
•  e 
fi  - 


kll. 
6,3 

11,7 

11,5 

11,8 

13,8 


MirùDa. 


a  . 

E  - 


21.1 
21,0 


ts 


0,» 


(i)  On  a  consommé  A  Bordeaux  de  la  bouille  de  Cardiff  de  première  qualité, 
tandis  que  le  coke  n'éuil  pas  bon. 

(2)  Ces  ré«uliais  s'appliquent  au  mois  d'octobre  seul. 

Aux  dépôts  de  Tours  ei  d'Orléans,  on  a  essaye  des  bouilles  de  diverses  proTe« 
Dinces  et  souvent  de  mauvaise  qualité. 
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Au  chemin  du  Nord  ce  sont  les  grosses  machines  à 
marchandises  qui  donnent  les  résultats  les  plus  avan- 
tageux. On  fait  un  excellent  service  soit  avec  des  houilles 
demi-grasses ,  soit  avec  un  mélange  de  houilles  demi- 
grasses  et  de  houilles  dures ,  soit  avec  les  houilles  dures 
seules  ;  dans  ce  dernier  cas  la  fumée  peut  gêner  :  mieux 
vaut  faire  un  mélange. 

L'économie  obtenue  sur  la  consommation  est  consi- 
dérable ;  elle  n'est  pas  moindre  de  20  à  27  p.  loo ,  si  on 
compare  les  locomotives  qui  ont  marché  à  la  houille 
cette  année  avec  celles  du  même  système  et  du  même 
dépât  qui  ont  marché  au  coke. 

Si  Ton  prend  les  machines  qui  ont  marché  à  la  houille 
en  i855,  et  au  coke  en  1854»  on  trouve  avec  la  houille 
une  économie  de  consommation  moindre  ;  mais  cepen- 
dant elle  est  considérable  encore,  puisqu'elle  s'élève 
de  12  à  i5  p.  100. 

Si  l'on  établit  la  comparaison  mois  par  mois,  on 
trouve  constamment  une  économie  très-grande  avec  la 
houille,  sdnsi  que  le  montre  le  tableau  suivant. 

Grosses  machines  ayant  marché  au  coke  en  1854  et  à  la  houille  en  \  865.- 


BOnULB  I8SS. 


Mois. 


Avril.  .  .  . 

Mai 

Juin 

Joillefc.. .  .  . 

Août 

Septembre. . 
Octobre...  . 


«1  = 

fias 
e  1 A 

as  ■  • 


1 
S 

10 
12 
12 
12 
13 


s  u 

o 

£ 


•S 


kliom. 
1.848 

8.437 

33.334 

38.705 

44.505 

41.682 

40  800 


209.211 


a 

S  i  § 

as* 


kiior. 

23.400 
114.350 
417.500 
481.050 
535.950 
549.500 
550.960 


2.672.710 


•  3 

â  fi 

s  e 


kll. 
12,6 

15,7 

13,5 

12,4 

r2,l 

13,1 

13,4 


12,7 


COKE  1854. 


a  u  o 
B  ■  w 

£  a  « 


1 
s 

10 
12 
12 
12 
13 


9  s  o 

IIS 

£  •  s. 


kilom. 
2.163 

8.977 

32.152 

39.393 

39.342 

33.983 

40.168 


196.177 


g  s  a 

o 
U 


kilorr. 
35.275 

138.730 

474.750 

565.715 

S54.858 

478.355 

627.650 


2.874.933 


a    . 
o  • 

3  E 

8f 


kil. 
16,2 

15,4 

14,6 

14,0 

14,3 

H,l 

15,6 

14,6 


DIseustion 
des  résultats: 

1*  Au  chemin 
du  Nord. 
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Cette  constance  dans  les  résultats  ne  laisse  aucun 
doute  sur  Téconomie  de  consommation  que  procure 
remploi  de  la  houille. 

Avec  les  grilles  ordinaires  il  est  difficile  de  bien  mar- 
cher avec  la  houille  seule  ;  ce  qui  paraissait  le  mieux 
convenir,  c'était  un  mélange  de  i/5  de  coke  et  de 
4/5  de  houille  :  dans  ces  conditions  on  a  consommé  un 
peu  moins  qu'avec  le  coke  seul ,  mais  beaucoup  plus 
qu'avec  les  grilles  à  gradins  en  marchant  uniquement 
à  la  houille  \  c*est  donc  au  système  de  grilles  à  gradins 
qu'est  due  la  supériorité  de  l'emploi  de  la  houille. 

Avec  les  locomotives  à  marchandises  à  petit  foyer 
(o"»925  =  longueur,  o^^gaS  =  largeur)  les  expé- 
riences sont  moins  nombreuses  qu'avec  les  grosses 
machines  à  grand  foyer  ;  l'économie  de  consommation 
n'est  pas  aussi  forte,  elle  est  nulle  pour  le  dépôt  de 
Lille  et  de  1 2  p.  i  oo  pour  les  locomotives  du  dépôt  de 
Paris.  Ce  qui  est  remarquable ,  c'est  qu'en  comparant 
les  consommations  des  locomotives  du  dépôt  de  Paris 
qui  ont  marché  à  la  houille  en  i855  et  au  coke  pen- 
dant la  période  correspondante  de  1 854  ♦  on  trouve 
une  économie  de  19  p.  loo;  pour  le  dépôt  de  Lille, 
elle  est  nulle. 

Il  y  avait  au  dépôt  de  Paris  plus  de  machines  à  U 
bouille  qu'au  dépôt  de  Lille  ;  ûnsi,  sans  fixer  de  chiffre, 
nous  pouvons  affirmer  que  dans  les  machines  à  mar- 
chandises à  petit  foyer,  les  grilles  à  gradins  procurent 
avec  la  houille  une  diminution  dans  la  consommation. 

Les  machines  mixtes  de  la  compagnie  du  Nord  sont 
à  grand  foyer  (longueur  =  i",25,  largeur  =o»,9i)  ; 
une  seule  machine  a  été  munie  de  grilles  à  gradins  ; 
la  consommation  de  houille  est  de  9,7  p.  100  inférieure 
àcelle  de  coke. 

Les  machines  Crampton  ont  fait  un  excellent  service 
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avec  la  houille.  On  ne  brûle  que  des  houilles  demi* 
grasses,  et  il  n'y  a  point  de  fumée. 

L'économie  paraît  faible.  On  voit  cependant  que  les 
locomotives  du  dépôt  d'Amiens  ont  réalisé,  par  rapport 
à  l'année  dernière ,  une  économie  de  1 2  p.  1 00 ,  et  par 
rapport  aux  locomotives  de  même  système  et  de  même 
dépôt,  cette  année ,  une  économie  de  1 1  p.  1 00.  Pour  les 
autres  dépôts  l'économie  est  insignifiante ,  1  à  3  p.  100. 

Enfin  des  machines  à  voyageurs  et  à  petit  foyer,  du 
dépôt  de  Paris ,  ont  réalisé  avec  la  houille  une  écono- 
mie de  10,1  p.  100 ,  et  une  machine  du  système  Bud- 
dicom ,  qui  marchait  sur  la  ligne  d'Amiens  à  Boulogne, 
n'a  pas  brûlé  plus  de  houille  que  les  machines  du  même 
système  n'ont  brûlé  de  coke. 

Ainsi ,  pour  les  six  systèmes  de  machines  différents 
qu'on  rencontre  au  chemin  du  Nord ,  l'application  des 
grilles  à  gradins  a  permis  de  faire  un  excellent  service 
avec  la  houille  ;  en  outre  elle  a  réalisé  une  diminution  con- 
sidérable dans  la  consommation  des  grosses  machines  à 
marchandises  :  cette  diminution  est  plus  ou  moins  im- 
portante avec  les  autres  systèmes  de  locomotives  ;  elle 
est  nulle  avec  les  machines  du  système  Buddicom. 

Au  chemin  d'Orléans  la  longueur  du  foyer  est  de  **  ^a  chemin 
o"',92  ou  de  1  mètre  au  plus  pour  les  machines  à  voya- 
geurs, et  de  o",92 ,  i",oo  ou  1",  10  au  maximum  pour 
les  locomotives  à  marchandises.  En  se  reportant  au 
tableau  que  nous  avons  donné  plus  haut,  on  voit  que 
par  l'application  de  la  grille  à  gradins  à  l'express  n**  264 , 
on  a  réalisé  une  économie  de  21  p.  1 00  ;  elle  est  de 
6,7  p.  100  pour  les  machines  à  marchandises  du  dépôt 
d*Ivry.  Les  locomotives  à  marchandises  de  Bordeaux 
ont  obtenu  avec  la  houille  une  diminution  de  2 1  p.  100 
dans  la  consommation  ;  mais  il  faut  observer  qu'on . 
brûlait  des  houilles  de  Cardiff  de  première  qualité , 
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tandis  que  le  coke  qui  alimentait  le  dépôt  était  géné- 
ralement de  mauvaise  qualité  (i). 

Avec  les  locomotives  à  marchandises  du  dépôt  d'Or- 
léans, la  consommation  de  houille  est  à  peu  près  la 
même  que  celle  de  coke. 

Avec  les  locomotives  et  machines  du  dépôt  de  Tours 
elle  est  supérieure  de  5  p.  loo  à  celle  de  coke  ;  mais  à 
Tours  on  avait  du  bon  coke ,  tandis  qu'on  brûlait  des 
houilles  de  diverses  provenances  qu'on  voulait  essayer 
et  qui  souvent  n'étaient  pas  de  bonne  qualité. 
Perte  do  sorface     La  diminution  dans  la  consommation  obtenue  avec  la 
par**rappUMUoD  houille  est  d'autant  plus  remarquable  que  les  grilles  à 
ï  '*  d"'"^     gradins  ont  été  appliquées  sans  rien  changer  aux  ma- 
chines ;  les  dimensions  du  foyer,  le  nombre  et  le  dia- 
mètre des  tubes ,  le  diamètre  de  la  cheminée ,  le  tirage , 
tout  reste  dans  les  mêmes  conditions  qu'avec  le  coke. 
Un  seul  élément  change ,  au  détriment  du  bon  emploi  de 
la  houille  :  c'est  le  foyer  ;  la  surface  de  chauffe  du  foyer  est 
diminuée  par  suite  de  l'inclinaison  de  la  grille  à  gradins. 

La  perte  est  donnée  dans  le  tableau  suivant  pour  les 
divers  systèmes  de  locomotives  du  chemin  du  Nord. 

Perte  de  surface  de  chauffe  du  foyer  avec  Us  ffrilles  à  gradins. 


• 

STiTftm  DB  LOCOMOTIVE. 

BoarAce 

do  fuyer 

ou 

surface 

dectiauffe 

directe 

avec 

le  ooke. 

PBBTK 

avec 
les  vrilles 

a 

tradlni. 

• 

S 

■ 

m.q. 
12,7 

14,6 

16,05 

15,00 

soar Aca 

de 
chaulh 

des 
tubes. 

Grosies  machines  A  mircbindiies. .  .  . 
Locomolivei  à  macbioeB  et  A  petit  foyer. 

CramotOB.  .............■>•> 

m.  q. 
6,6732 

5,28U0 

7,3700 

5,0100 

m.q. 
I,i;i28 

0,7541 

1,2193 

0,7541 

m.q. 
115,1650 

66,7200 

94.9600 

66,5000 

LocomoiiYes  à  Yoyageori  et  A  petit  foyer. 

(i)  Au  chemin  du  Midi ,  on  a  constaté  également  une  certaine 
économie  due  à  remploi  partiel  de  la  houille. 

(Note  de  la  rédaction») 
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C'est  dans  les  grosses  machines  à  marchandises  que 
la  perte  de  surface  de  chauffe  directe  est  proportion- 
nellement la  plus  faible ,  c'est  aussi  avec  ces  machines 
que  la  consommation  est  le  plus  diminuée.  On  doit 
observer  entre  la  surface  de  chauffe  du  foyer  et  celle 
des  tubes  un  certain  rapport  :  si  la  surface  de  chauffe 
du  foyer  est  diminuée,  les  gaz  provenant  de  la  com- 
bustion passent  plus  chauds  dans  les  tubes ,  en  sortent 
plus  chauds ,  et  par  suite  leur  chaleur  est  moins  bien 
utilisée. 

Gomme  la  houille  brûle  avec  une  facilité  plus  grande 
et  une  flamme  plus  longue  que  le  coke ,  il  semble  évi- 
dent que  le  rapport  entre  la  surface  du  foyer  et  celle 
des  tubes  doit  être  augmenté  ;  or  c'est  le  contraire  qui 
a  lieu  :  si  les  foyers  ont  de  bonnes  dimensions  pour 
brûler  du  coke,  ils  deviennent  donc  trop  petits  par 
l'application  des  grilles  à  gradins  ;  pour  se  placer  dans 
de  bonnes  conditions  il  faudrait  les  augmenter.  Obser- 
vons toutefois  que  la  perte  de  surface  de  foyer  n'est 
pas  assez  grande  cour  exercer  une  influence  très-sen- 
sible sur  la  production  de  vapeur.  En  effet,  même  en 
donnant  à  la  surface  de  chauffe  du  foyer  une  valeur 
triple  de  celle  des  tubes  par  unité  de  surface ,  on  trouve 
que  la  perte,  par  rapport  à  la  surface  de  chauffe  totale, 
est  de  a  ,5  p.  1  oo  dans  les  grosses  locomotives  à  machines 
et  dans  les  Crampton,  de  2,7  p.  100  dans  les  machines 
à  marchandises  à  petit  foyer,  et  de  3,5  p.  100  dans  les 
machines  Buddicom  ;  ce  n'est  pas  une  diminution  de 
3  à  3  p.  100  dans  la  surface  de  chauffe  totale  qui  peut 
influer  sensiblement  sur  la  production  de  vapeur  et  la 
bonne  marche  des  locomotives  ;  mais  comme  elle  porte 
sur  le  foyer  seul ,  elle  peut  influer  sur  la  consommation. 

L'expérience  montre  que  la  combustion  est  plus  active 
et  la  production  de  vapeur  plus  rapide  avec  de  grands 
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Uiures 
des  tabès. 


Usure 
des  barreaux. 


foyers;  c'est  avec  eux  qu'on  obtient  l'économie  la  plus 
grande  t  la  fumée  s'y  brûle  mieux, 

11  y  a  donc  lieu  d'espérer  qu'on  obtiendra  de  nou* 
velles  économies  en  allongeant  les  foyers;  peut-être 
aussi  conviendrait-il  d'augmenter  le  nombre  ou  la  lon- 
gueur des  tubes,  de  diminuer  le  tirage,  etc.  Les  loco- 
motives sont  construites  en  vue  de  brûler  du  coke  :  le 
combustible  changeant ,'  il  y  aurait  sans  doute  avantage 
à  modifier  certains  éléments. 

Depuis  dix  mois  que  des  locomotives  brûlent  exclu- 
sivement de  la  houille  au  chemin  du  Nord ,  on  ne  l'e- 
marque  point  que  les  tubes  s'attaquent  plus  qu'avec  le 
coke.  Il  est  vrai  que  les  houilles  que  nous  employons 
sont  très-pures  et  ne  contiennent  que  très-peu  de  sul- 
fure de  fer. 

Les  barreaux  s'attaquent  et  se  détruisent  assez  rapi- 
dement; ils  se  voilent  d'abord,  les  bords  extérieurs  se 
mangent  ensuite ,  quoique  brûlés  sur  une  certaine  lon- 
gueur, ils  continuent  à  servir  et  durent  ainsi  quelquefois 
longtemps;  en  somme,  l'accroissement  de  dépense  occa- 
sionné par  l'usure  des  barreaux  est  insignifiant. 
Conclusions.       £n  résumé  l'application  des  grilles  à  gradins  permet 
de  brûler  avec  avantage  de  la  houille  à  l'état  de  gros 
ou  de  gailleterie  dans  les  foyers  des  locomotives  ;  avec 
des  houilles  demi -grasses  la  fumée  est  complètement 
brûlée,  et  l'on  peut  faire  très-bien  le  service  des  loco- 
motives à  voyageurs  ;  pour  le  service  des  locomotives 
à  marchandises ,  la  fumée  ne  présente  plus  les  mêmes 
*  inconvénients,  et  l'on  peut  brûler  toute  espèce  de  houilles 
en  les  mélangeant  au  besoin  avec  des  houilles  demi- 
grasses.  Le  service  fait  avec  la  bouille  est  excellent  ; 
pendant  les  mois  si  difficiles  de  l'hiver,  en  novembre 
et  en  décembre ,  il  n'y  a  pas  eu  une  seule  machine  à  la 
houille  dont  la  marche  ait  été  entravée  par  le  combus*- 
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tible,  tandis  qu'avec  les  locomotives  qui  brûlent  du 
coke  la  qualité  inférieure  de  celui-ci  cause  souvent  des 
retards  :  ceux-ci  sont  une  cause  d'accidents  que  la 
houille  pernaet  d'éviter. 

La  consommation  par  train  et  par  kilomètre  est 
moindre  avec  la  houille  qu'avec  le  coke;  avec  certains 
systèmes  de  machines  la  diminution  de  consommation 
est  de  20  à  27  p.  100. 

L'économie  que  peuvent  réaliser  les  compagnies  de 
chemins  de  fer  varie  suivant  les  systèmes  de  locomo- 
tives-, la  nature  de  la  houille  employée  et  son  prix  de 
revient  par  rapport  à  celui  du  coke. 

Au  chemin  du  Nord  la  tonne  de  grosse  houille  coûte 
en  moyenne  6  francs  de  moins  que  la  tonne  de  coke  de 
première  qualité,  contenant  6  p.  100  de  cendres  ;  voici 
quelles  ont  été  les  économies  réalisées  depuis  l'appli- 
cation des  grilles  à  gradins. 


YÉMODB  DS  TEMPS. 


Depuis   le  mois  d'avril  Jusqu'aa 
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35.764 


149.087 


(I)  Voici  comment  on  caleale  Péconomie  du  mois  de  novembre  : 

kllom.  fr. 

7  Grampion  ont  parconra 33.329  et  économisé   2.198 

1  Machine  n»  85  a  p«iit  foyer 3.586  —  243 

4  Machines  à  marchand ises  à  petit  foyer.    i4.8io  —  1.288 

57  grosses  machines  à  marchandises. .  .  .  18S.288  —  3o.37i 


210.513 


84.100 


BBas 


■■ 
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Ainsi,  avec  62  locomotives  on  a  réalisé,  pendant  le 
seul  mois  de  décembre,  une  économie  de  35,764  francs. 
Ces  chiffres  dispensent  de  tout  commentaire. 
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RECHERCHES 

SUR  LXS  SYSTÈMES  DE  SOULÈVEMENT  DE   L*ÀMÉRIQUE  DU   SUD. 

Par  M.  PISSiS. 


L'accueil  bienveillant  avec  lequel  l'Académie  a  reçu 
nos  premiers  travaux  sur  la  géologie  de  F  Amérique  du 
Sud ,  nous  engage  à  lui  présenter  les  résultats  de  la 
continuation  de  nos  recherches  sur  le  même  sujet.  Les 
douze  années  qui  se  sont  écoulées  depuis  la  publication 
de  ce  premier  mémoire  ont  été  presque  entièrement 
consacrées  à  l'étude  de  la  région  des  Andes.  Désirant 
donner  à  ces  recherches  toute  l'exactitude  dont  elles 
étaient  susceptibles,  il  devenait  indispensable  d'étu- 
dier avec  détail  toutes  les  parties  de  cette  vaste  chaîne 
de  montagnes ,  d'en  déterminer  la  direction  exacte ,  et 
de  fixer  les  positions  géographiques  d'un  grand  nombre 
de  points  ;  il  fallait ,  en  un  mot ,  faire  marcher  de  pair 
la  géographie  et  la  géognosie  de  cette  vaste  région , 
l'une  des  plus  accidentées  du  globe.  La  classification 
chronologique  des  soulèvements  exigeant  une  connais- 
sance exacte  de  l'ordre  suivant  lequel  les  diverses  for- 
mations se  sont  succédé ,  il  fallait  avant  tout  fixer  la 
place  de  chacun  de  ces  terrains  dont  l'ensemble  pré- 
sente la  plus  grande  analogie  avec  ceux  de  l'Europe , 
mais  pour  lesquels  il  est  impossible  d'admettre  les 
mêmes  subdivisions.  Deux  moyens  se  présentaient  pour 
diviser  les  terrains  américains  en  une  série  de  forma- 
tion analogue  à  celle  adoptée  pour  l'ancien  continent  : 
on  pouvait ,  en  se  fondant  sur  les  caractères  tirés  des 
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restes  organiques,  rechercher  l'analogie  qui  existe 
entre  les  formations  des  deux  continents ,  et  rapporter 
ainsi  d'après  ces  analogies  certains  groupes  de  couches 
aux  formations  européennes  ;  ou  bien  s' appuyant  uni- 
quement sur  l'ordre  de  superposition  des  couches  et  la 
discordance  de  leur  stratification ,  établir  une  classifi- 
cation particulière  à  l'Amérique,  sauf  ensuite  à  recher- 
cher dans  les  grands  phénomènes  géologiques ,  la  rela- 
tion chronologique  de  ces  formations  avec  celle  de 
l'ancien  continent.  La  première  méthode ,  uniquement 
basée  sur  de  simples  analogies,  et  ne  permettant  pas 
d'ailleurs  d'établir  entre  les  (fiverses  formations  des 
limites  bien  tranchées ,  puisque  les  localités  les  mieux 
étudiées  présentent  presque  toujours  un  passage  gra- 
duel entre  les  faunes  de  deux  formations  successives , 
ne  nous  a  pas  paru  présenter  le  degré  d'exactitude 
rigoureusement  nécessaire  pour  servir  de  base  h  nos 
recherches;  nous  avons  cru  plus  rationnel  de  nous 
appuyer  uniquement  sur  les  caractères  fournis  par  la 
superposition  des  chouches ,  et  afin  de  ne  rien  laisser  à 
l'arbitraire,  au  lieu  d'une  seule  classification  adaptée 
à  tous  les  terrains  de  ce  continent,  nous  avons  cru  plus 
convenable  de  classer  séparément  les  terrains  des  con- 
trées où  les  conches  présentent  une  série  non  inter- 
roiâpue.  L'Amérique  du  Sud  a  été  ainsi  subdivisée  en 
plusieurs  régions  géologiques;  puis  suivant  sur  la 
surface  de  ce  continent  les  traces  de  chaque  soulève- 
ment et  partant  de  ce  fait  aujourd'hui  bien  établi ,  que 
chacun  de  ces  grands  mouvements  du  sol  s'est  accom- 
pli dans  un  espace  de  temps  très-limité ,  il  a  été  possi- 
ble d*établîr  une  relation  chronologique  entre  les  forma- 
tions de  ces  différentes  régions,  et  même  dans  le  cas  où 
quelques-unes  de  ces  lignes  stratigraphîques  se  prolon- 
gerait jusqu'en  Europe,   on  entrevoit  la  possibilité 
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d'établir  les  mêmes  relations  entre  les  formations  des 
deux  continents.  C'est  sous  ce  point  de  vue  que  nous 
présenterons  les  résultats  de  nos  observations  sur  les 
phénomènes  géologiques  de  l'Amérique  du  Sud.  Le 
temps  ne  nous  ayant  pas  permis  d'étudier  par  nous- 
même  toutes  les  régions  de  ce  continent ,  nous  avons 
choisi  de  préférence  celles  qui  étaient  le  moins  connues 
et  le  plus  accidentées.  Ainsi,  pour  ce  qui  concerne  les 
États  de  l'Equateur ,  de  la  Nouvelle-Grenade  et  de  Ve- 
nezuela ,  nous  avons  profité  des  observations  de  M.  de 
Humboldt,  et  pour  la  province  Argentine,  du  travail  de 
M.  Alcide  d'Orbigny. 

• 

Position  relative  des  roches  exoginiqfies  de  f  Amérique 

du  Sud. 

La  vaste  région  ondulée  qui  s'étend  à  Test  des  Andes  Roches  du  Pérou 
de  la  Bolivie ,  se  trouve  presque  entièrement  occupée  **  **•  **  ^"^**' 
par  des  schistes  talqueux  ou  par  des  argiles  provenant 
de  l'altération  de  ces  roches  par  l'action  de  l'atmo- 
sphère.  Les  schistes  encore  intacts  se  montrent  sur- 
tout près  des  lignes  de  thalweg ,  tandis  que  l'aigle 
occupe  les  parties  élevées  du  terrain.  On  peut  d'ail- 
leurs suivre  l'altération  graduelle  de  ces  schistes  à 
mesure  que  l'on  s'élève  du  fond  des  vallées  jusque  sur 
les  points  culminants,  et  s'assurer  ainsi  que  1  argile  qui 
la  recouvre  n'est  autre  chose  que  ces  mêmes  roches  dé- 
composées sur  place  et  sans  l'intervention  d'aucun 
agent  mécanique.  A  mesure  que  l'on  s'approche  de  la 
base  orientale  des  Andes^  ces  schistes  prennent  un  as- 
pect  de  plus  en  plus  cristalin  ,  et  sont  enfin  remplacés 
par  une  zone  de  gneiss  qui  s'appuie  sur  une  ligne  de 
montagnes  granitiques  dont  la  direction  est  celle  du 
nord  un  peu  est.  De  Tautre  côté  de  cette  ligne  graniti^ 
que  on  rencontre  de  nouveau  le  gneiss  ^t  un  peu  plui 
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à  r ouest  on  voit  celui-ci  plonger  sous  le  schiste  qui 
occupe  la  base  des  Andes  orientales.  La  partie  infé- 
rieure du  terrain  schisteux  qui  forme  presque  à  lui  seul 
la  masse  de  cette  puissante  chaîne ,  présente  surtout 
des  schistes  siliceux  alternants  avec  des  couches  de 
quartz  compacte.  Au-dessus,  et  en  stratification  paral- 
lèle, apparaissent  des  couches  de  quartzite  souvent  en- 
tremêlé de  parcelles  de  talc  et  alternant  avec  le. schiste 
ardoisier  qui  prédomine  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
l'on  s'élève ,  et  finit  par  former  seul  la  ligne  culmi- 
nante. L'ensemble  de  ces  couches  qui  se  superposent 
sur  une  épaisseur  de  plus  de  trois  mille  mètres ,  ne 
présente  aucune  discordance  de  stratification ,  ni  rien 
qui  puisse  conduire  à  les  diviser  en  diverses  forma- 
tions. La  ligne  de  faite ,  où  domine  surtout  le  schiste 
ardoisier,  présente  sur  plusieurs  points  des  roches 
d'une  autre  nature  ;  ce  sont  des  psammites  micacés , 
des  grès  lustrés  et  des  schistes  noirâtres  légèrement 
bitumineux  et  beaucoup  moins  homogènes  que  le 
schiste  ardoisier.  Il  est  d'ailleurs  impossible,  en  sui- 
vant la  ligne  de  faite  des  Andes  ,  de  constater  la  dis  • 
cordance  ou  le  parallélisme  de  stratification  de  ces 
dernières  couches  avec  celle  du  schiste  ardoisier  ;  l'en- 
semble de  ces  roches  a  été  tellement  bouleversé, 
qu'elles  ne  présentent  plus  aucune  direction  fixe.  Ces 
psammites  et  les  roches  qui  les  accompagnent  occu- 
pent tout  le  versant  occidental  des  Andes,  depuis  le 
Sorata  jusqu'à  Tllimani,  et  sont  les  premières  qui  pré- 
sentent quelques  traces  de  restes  organisés.  Un  peu  au 
sud  de  la  Raz,  la  zone  occupée  par  ces  roches  se  di- 
vise en  deux  branches  :  l'une  partant  de  la  base  de 
rUimani  suit  le  versant  occidental  de  la  cordillère  de 
Quintacruzes,  et  s'étend  jusqu'à  Gochabamba  ;  l'autre , 
située  plus  à  l'ouest,  forme  une  suite  de  chaînes  parai- 
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lëles  qui  commencent  à  Calamana  et  se  prolongent  vers 
le  sud  au  delà  de  Cfaayauta,  formant  ainsi  la  limite 
orientale  du  plateau  Bolivien.  C'est  en  suivant  cette 
dernière  branche  où  les  couches  ont  été  beaucoup 
moins  bouleversées  que  nous  avons  pu  constater,  dans 
les  environs  de  Ploopo ,  une  discordance  entre  ce  ter- 
rain et  le  schiste  ardoisier.  Si  Ton  abandonne  mainte- 
nant le  versant  occidental  de  la^chalne  des  Andes  pour 
traverser  le  plateau  Bolivien  dans  la  direction  de  Test  à 
Touest,  on  rencontre  d'abord  un  ensemble  de  couches 
formées  d'un  calcaire  noir  bitumineux,  et  de  calcaires 
avec  silex,  qui  se  trouvent  principalement  à  découvert 
dans  les  environs  de  Tiahuanaca,  et  plongent  vers  le 
sud -ouest  sous  les  roches  qui  fonnent  la  petite  chaîne 
du  Galorado. 

Cette  nouvelle  série  de  roches  présente  à  sa  base 
une  puissante  formation  de  poudingue,  formé  de  gros 
fragments  de  roches  roulées,  parmi  lesquels  on  recon- 
naît les  débris  de  la  plupart  des  roches  qui  forment  la 
masse  des  Andes  orientales,  ainsi  que  de  nombreux 
fragments  d'un  poi*phyre  quartzifëre.  Des  grès  fortement 
colorés  en  rouge  par  l'oxyde  de  fer  s'appuient  sur  ces 
poudingues,  et  plongent  plus  à  l'ouest  sous  des  couches 
de  marnes.  Ces  dernières  roches  reposent  en  stratifica- 
tion discordante  sur  le  grès  rouge,  et  forment  une  suite 
de  plateaux  qui  s'étendent  entre  San- André  et  la  chaîne 
du  Facora.  Leur  ensemble  présente  de  nombreuses  al- 
ternances de  marnes  verdâtres  avec  d'autres  couches 
couleur  lie  de  vin  ;  elles  supportent  des  calcaires  et 
contiennent  souvent  de  minces  couches  de  gypse  et 
d'argile  salifère. 

Telles  sont  les  roches  qui  se  montrent  à  découvert 
sur  les  parties  saillantes  du  plateau  bolivien.  Les  par- 
ties planes  y  sont  occupées  par  des  couches  beaucoup 
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plu8  récentes,  sensiblement  bomontalea  et  s'appuyant 
indirectement  sur  toutes  les  couches  précédentes. 

Les  plus  inférieures  de  ces  couches  sont  formées  par 
des  argiles  et  des  marnes  sableuses  qui  s'étendent  sous 
toute  la  vaste  plaine  du  Desaguadero  et  sous  le  plateau 
de  la  Raz.  Elles  y  sont  recouvertes  par  une  couche 
de  conglomérat  ponceux ,  remarquable  par  sa  grande 
étendue,  et  qui  supporte,  dans  les  environs  de  la  Raz, 
une  puissante  formation  de  terrain  de  transport.  Ce 
dernier  terrain,  formé  d'abord  de  blocs  très <- volumi* 
neux  et  atteignant  près  de  la  Ras  plusieurs  centûnes 
de  mètres ,  diminue  de  puissance  à  mesure  que  Ton 
s'éloigne  de  la  base  des  Andes,  et  finit  par  être  rem* 
placé  par  des  couches  de  sable  qui  s'étendent  depuis 
Naracara  jusqu'au  sud  du  lac  de  Poopo,  formant  une 
vaste  ceinture  qui  enveloppe  la  plaine  du  Desaguadero, 
et  présentant  des  dunes  entièrement  semblables  à  celles 
des  bords  de  la  mer.  Enfin  des  calcaires  concrétion- 
nés  «  contenant  un  grand  nombre  de  paludines  et  de 
nombreuses  empreintes  végétales,  forment  le  bord  ex- 
.térieur  de  la  ceinture  qui  entoure  cette  vaste  plaine,  où 
Ton  ne  peut  méconnaître  le  fond  d'un  ancien  lac  dessé* 
ché,  Telles  sont  les  roches  qui  se  présentent  successif 
vement  depuis  les  bords  du  Béni  jusqu'à  la  cordillère 
occidentale  des  Andes,  où  les  formations  endogé* 
niques  se  montrent  seules  formant  la  limite  occi- 
dentale du  plateau  bolivien.  De  l'autre  côté  de  cette 
chaîne,  et  en  s' avançant  vers  la  mer,  on  retrouve  une 
partie  des  mêmes  couches,  disposées  dans  le  même 
ordre,  Les  poudingues  et  les  grès  rouges,  s'appuyant 
ici  sur  un  porphyre  dioritique,  forment  les  derniers 
oontre^forts  de  cette  chaîne,  et  plongent  plus  à  l'ouest 
sous  les  conglomérats  ponceux,  qui  sont  ici  recouverts 
par  des  sables  marins,  qui  occupent  toutes  les  parties 
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bâflsed  du  désert  de  Atacama.  Enfin,  dane  les  environs 
d'Arica,  les  gros  pourprés  se  montrent  sur  le  bord  de 
la  mer,  où  ils  forment  une  petite  chaîne  courant  do 
l'est  à  r  ouest,  et  au-dessous  de  ces  grès  apparaissent 
des  schistes  bitumineux,  semblables  à  ceux  de  Tiahua- 
naca,  et  dans  lesquels  on  trouve  les  produits  déjà 
signalés  par  M.  d'Orbigny. 

On  voit  ainsi  qu'en  s' appuyant  uniquement  sur  les 
rapports  de  superposition  des  couches,  l'ensemble  des 
roches  exogéniques  du  Pérou  et  de  la  Bolivie  peut  se 
subdiviser  en  sept  formations  différentes.  Les  sables  du 
désert  d' Atacama  et  le  terrain  de  transport  de  la  Raz 
reposent  également  sur  la  couche  de  conglomérat  pon* 
ceux  qui  s'étend  sans  interruption  des  deux  côtés  de  la 
chaîne  occidentale  des  Andes,  et  comme  les  matières 
dont  se  compose  cette  couche,  les  cendres  volcaniques 
et  les  ponces,  ne  peuvent  être  que  le  produit  d'une  ao 
tlon  violente,  il  en  résulte  qu'elle  a  dû  se  former  dans 
un  temps  très-court  :  circonstance  qui  nous  parait  suf- 
fisante pour  établir  le  parallélisme  de  ces  deux  terrains. 
Par  la  même  raison ,  le  terrain  tertiaire  marin  d'Ata* 
cama  et  le  terrain  lacustre  de  la  Bolivie  doivent  éga- 
lement se  rapporter  à  une  même  époque  géologique. 
Au-dessous  de  ces  deux  formations  viennent  d'abord 
les  marnes  gypseuses  et  salifères,  puis  le  grès  rouge. 
Les  calcaires  bitumineux  de  Tiahuanaca  et  d'Arica 
forment  une  cinquième  subdivision  en  discordance  avec 
le  grès  rouge  et  s'appuyant  sur  la  base  des  montagnes 
formées  par  le  psammite  des  Andes  orientales.  Enfin 
ces  psammites,  les  grès  lustrés  et  les  schistes  qui  les 
accompagnent  se  trouvent  eux-mêmes  séparés  du  ter- 
rain  des  schistes  talqueux  du  gneiss  et  des  quartxites. 

La  chaîne  occidentale  des  Andes  s'abaisse  graduel-  Rochaf  dachui. 
lement  à  mesure  que  l'on  avance  vers  le  sud  jusque 
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SOUS  le  parallèle  de  Gobija,  où  elle  finit  par  se  confon- 
dre avec  le  prolongement  du  plateau  bolivien.  En 
même  temps  que  cette  chaîne  s'abaisse,  l'espace  oc- 
cupé par  les  roches  endogéniques  se  rétrécit  de  plus 
en  plus,  et  bientôt  ne  présente  plus  que  quelques 
masses  trachy  tiques  isolées  au  milieu  des  roches  stra- 
tifiées. Celles-ci  ne  sont  autre  chose  que  la  continuation 
des  marnes  gypseuses  et  des  grès  rouges  de  la  Bolivie, 
qui,  après  avoir  traversé  la  province  de  Garangas,  attei- 
gnent ,  près  du  parallèle  de  Potosi,  la  ligne  de  partage 
des  eaux,  et  de  là  s'étendent  sans  interruption  sur  les 
deux  versants  de  la  Cordillère  occidentale.  En  traver- 
sant le  désert  d'Atacama,  depuis  ce  point  jusqu'au  bord 
de  la  mer,  on  voit  le  grès  et  les  marnes  qu'ils  suppor- 
tent former  une  suite  de  chaînes  parallèles  courant  du 
nord  au  sud,  tandis  que  des  sables  et  des  cailloux  rou- 
lés occupent  les  parties  inférieures  du  sol.  Dans  les  en- 
virons de  Gopiapo ,  ces  marnes  plongent  sous  une 
puissante  formation  de  calcaire  et  de  jaspes;  elles  repa- 
raissent ensuite  près  de  la  côte  avec  les  grès  rouges 
qui  s'appuient  sur  des  porphyres  stratifiés. 

Si  au  lieu  de  traverser  cette  région  perpendicu- 
lairement aux  Andes  on  continue  à  suivre  la  crête  de 
cette  longue  chaîne  jusque  dans  le  sud  du  Chili,  on 
rencontre,  presque  sans  interruption,  les  grès  rouges, 
et,  par  intervalles,  les  marnes  gypseuses  et  les  calcaires 
qui  abondent  surtout  vers  le  versant  oriental,  tandis 
que,  sur  le  versant  opposé,  apparaissent  des  roches 
présentant  l'aspect  de  véritables  porphyres,  parfai- 
tement stratifiées,  et  formant  des  couches  qui  n'attei- 
gnent souvent  que  quelques  décimètres  d'épaisseur. 
Ainsi,  tout  indique  qu'elles  appartiennent  encore  à  des 
formations  stratifiées, et  qu'elles  doivent  leur  état  actuel 
à  une  action  métamorphique  sur  laquelle  nous  aurons 
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occasion  de  reveniFplus  tard.  L'altération  de  ces  roches 
est  d'ailleurs  telle  que  ce  n'est  qu'après  plusieurs  an- 
nées de  recherches  que  nous  avons  pu  les  observer  sous 
leur  état  normal,  et  suivant  ensuite  leur  altération  gra- 
duelle» nous  avons  pu  nous  assurer  que  ces  porphyres 
et  les  jaspes  qui  les  accompagnent  proviennent,  les  pre- 
miei's  de  l'altération  d'un  grès  feldspathique,  et  les  se*- 
conds  de  psammitessélénitoïdes  ou  de  sélénites  argileux. 
Indépendamment  de  la  chaîne  des  Andes,  ces  porphyres 
forment  encore  une  autre  petite  chaîne,  située  plus  à 
l'ouest,  parallèle  à  celles-ci,  dont  elle  est  séparée  par  la 
plaine  longitudinale  du  Chili.  Les  porphyres  y  sont  re- 
couverts, comme  dans  les  Andes,  par  les  poudingues  et 
le  grès  rouge  ;  mais  les  marnes  gypseuses,  au  lieu  de 
se  montrer  sur  le  sommet  de  cette  chaîne»  apparaissent 
seulement  vers  la  plaine,  où  elles  forment  des  plateaux 
isolés  ou  adossés  à  la  base  des  derniers  contre-forts  de 
la  chaîne  occidentale.  De  l'autre  côté,  c'est-à-dijre  en 
avançant  vers  l'ouest,  la  succession  des  strates  se  trouve 
interrompue  par  une  ligne  de  roches  syénitiques,  sur 
lesquelles  s'appuient  les  porphyres,  et  qui  forme  comme 
la  limite  d'une  autre  région  géologique,  où  se  montrent 
les  quartzites,  les  schistes  ardoisiers  et  les  gneiss,  qui 
s'étendent  jusqu'à  la  côte  où  ils  reposent  généralement 
sur  le  graoite. 

Si  l'on  reporte  maintenant  son  attention  sur  les  cou- 
ches plus  modernes  qui  comblent  les  dépressions  laissées 
entre  ces  chaînes,  on  voit  les  sables  du  désert  d'Ata- 
cama  s'étendre  le  long  de  la  côte  jusque  dans  les  envi- 
rons de  Coquimbo,  puis  recouvrir  le  fond  d'anciens 
golfes  séparés  entre  eux  par  de  petites  chaînes  graniti- 
ques et  échelonnées  sur  la  côte  depuis  Coquimbo  jusqu'à 
Valdivia.  Ces  sables  reposent  sur  la  couche  de  conglo- 
mérats ponceux  que  l'on  retrouve  dans  plusieurs  pro- 
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vinces  da  Chili ,  et  passent  graduellement  à  des  cou- 
ches de  cailloux  roulés  qui  se  prolongent  vers  Test  en 
suivant  les  bords  des  vallées  actuelles.  Sous  les  con- 
glomérats ponceux  apparaissent  dans  quelques  localités 
des  grès  calcarifëres  contenant  une  grande  quantité  de 
coquilles  marines,  et  alternant  avec  des  couches  de 
lignite  qui  sont  depuis  quelques  années  l'objet  d'impor- 
tantes exploitations. 

Ces  grès,  recouverts  d'abord  par  les  sables  précé* 
dents,  s'élèvent  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  côte 
et  atteignent  vers  leur  limite  orientale  une  altitude 
qui  varie  entre  loo  et  iSo  mètres.  On  peut  ainsi  les 
suivre  en  remontant  les  vallées  actuelles  jusqu'à  l'en- 
trée de  la  plaine  longitudinale,  où  ils  sont  remplacés 
par  des  couches  d'argile  d'origine  lacustre ,  qui  leur 
sont  parallèles  et  reposent  indistinctement  sur  les  por- 
phyres ,  les  grès  ou  les  marnes  gypseuses. 

On  est  donc  conduit ,  d'après  ce  qui  précède ,  à  sub- 
diviser les  terrains  stratifiés  du  Chili  en  cinq  forma- 
tions ,  qui  sont  :  l'ocelle  des  sables  marins  et  du  terrain 
de  transport  ;  s""  celle  des  grès  marins  calcarifères ,  des 
lignites  et  des  argiles  supérieures  de  la  plaine  longitu- 
dinale ;  3*  celle  des  calcaires  et  des  marnes  salifères  ; 
4*  le  grès  rouge  et  les  porphyres  stratifiés  ;  5*  le  gneiss^ 
les  schistes  ardoisiers  et  les  quartzites.  Le  prolonge- 
ment non  interrompu  des  grès  rouges  de  la  Bolivie 
jusque  sur  le  territoire  chilien  ne  peut  laisser  aucune 
incertitude  sur  le  parallélisme  des  formations  de  ces 
deux  contrées.  Les  marnes  gypseuses,  le  terrain 
lacustre  et  le  terrain  de  transport  s'y  succédant  dans  le 
même  ordre  et  avec  les  mêmes  circonstances  de  strati- 
fication ,  se  correspondent  évidemment. 

Les  seules  roches  dont  la  classification  présente  quel- 
que difficulté  sont  les  porphyres  stratifiés  dont  les  cou- 
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choB  parallèlM  à  celles  du  grès  rouge  ne  permettent  pss 
de  les  en  séparer;  maïs  si  l'on  considère  que  ces  roches 
passent  à  des  psammites  et  à  des  schistes  argileux  en- 
tièrement semblables  à  ceux  qui ,  sur  le  revers  occi^ 
dental  des  Andes  boliviennes,  reposent  en  stratiflcation 
discordante  sur  le  schiste  ardoisier;  qu'au  Chili  la 
même  discordance  s'observe  entre  ces  porphyres  et  le 
terrain  ardoisier^  dont  ils  ne  sont  souvent  séparés  que 
par  une  zone  très-étroite  de  roches  syénitiques,  on  sera 
conduit  à  les  regarder  comme  représentant  à  la  fois  les 
psammites  et  les  calcaires  bitumineux  de  la  Bolivie. 
L'étude  comparative  de  ces  mêmes  formations  établit 
également  le  parallélisme  des  conglomérats  ponceux 
du  Chili  avec  ceux  da  Pérou  et  de  la  Bolivie ,  et  con- 
firme le  rapprochement  que  nous  avions  indiqué  entre 
les  sables  marins  d'Atacama  et  ceux  de  la  plaine  du 
Desayundro, 
L'existence  d'une  vaste  formation  tertiaire  occupant  ^  .  "ff**;.. 

"^    de  la  réfmhUiqme 

la  majeure  partie  de  la  république  Argentine,  d  où  elle  ir^entioe. 
parait  encore  s'étendre  dans  les  bassins  de  l'Amazone 
et  du  Parana,  a  été  déjà  signalée  par  M.  d'Oii>igny, 
qui  l'a  subdivisée  en  trois  étages  auxquels  il  a  donné  les 
noms  de  terrain  Guaraniery,  terrain  Patagonien  et 
limon  Pampéen.  Les  seules  roches  anciennes  sur  les- 
quelles s*  appuient  les  couches  tertiaires  sont  des  gneiss 
qui  s'élèvent  çà  et  là  au  milieu  des  Pampas,  et  forment 
dans  les  environs  de  Montevideo  des  collines  qui  parais- 
sent se  rattacher  aux  montagnes  gneissiques  du  Brésil. 
Il  est  toutefois  probable  que  près  de  leur  limite  ocd«- 
dentale  ces  terrains  reposent  sur  des  roches  d'origine 
plus  récente.  Les  formations  des  manies  salifères  dont 
nous  avons  suivi  le  développement  sur  tout  le  versant 
oriental  des  Andes ,  depuis  la  Bolivie  jusque  sous  le 
35*  degré  de  latitude  sud ,  s'étendent  souvent  beau-* 


99  SYSTÈMES  DB  SOULÈVEMENT 

coup  à  l'est  de  cette  chaîne  ;  nous  les  avons  observées 
à  San-Juan  de  la  Frontera,  à  Hendoza  et  dans  les  envi- 
rons du  fort  San-Garlos ,  où  elles  renferment  des  cou- 
ches de  sel  gemme.  Ces  marnes  «  ainsi  que  les  calcaires 
qui  les  recouvrent,  s'abaissent  graduellement  en  s' éloi- 
gnant des  Andes ,  et  il  est  probable  que  plus  à  l'est  des 
contrées  que  nous  avons  parcourues ,  elles  forment  la 
base  sur  laquelle  s'appuient  les  terrains  tertisdres  des 
provinces  argentines.  D'une  autre  part,  si,  comme  le 
pense  M.  d'Orbigny,  les  terrains  de  transport  de  la 
vallée  de  Gochabamba  et  du  plateau  Bolivien  sont  les 
représentants  du  limon  Pampeen ,  ce  dernier  terrain  se 
prolongerait  jusqu'à  la  base  même  des  Andes,  en  suivant 
le  fond  des  vallées  qui  viennent  aboutir  à  cette  chaîne  ; 
c'est  du  moins  ce  que  semble  indiquer  la  présence  de  ter- 
rains de  transport  entièrement  semblables  à  ceux  des 
vallées  supérieures  du  Chili,  et  que  nous  avons  eu 
occasion  d'observer  dans  les  vallées  de  Tumuyan  et  du 
rio  del  Diamante. 

Ainsi  les  terrains  stratiOés  de  la  vaste  région  occupée 
par  les  provinces  argentines  ne  présenteraient  que 
quatre  subdivisions  fondées  sur  les  rapports  de  slratiG- 
cation  de  leurs  couches.  La  première  comprendrait  le 
limon  Pampeen  \  la  seconde,  les  terrains  Patagoniens  et 
Guaraniens,  pour  lesquels  M.  d'Orbigny  n'indique 
aucune  discordance  de  stratification  ;  la  troisième ,  les 
marnes  salifëres  et  les  calcaires  qui  s'y  présentent  aussi 
en  couches  parallèles  ;  enfin  les  gneiss  des  Pampas  et 
de  Montevideo. 
RocbM  Le  gneiss  se  présente  au  Brésil  dans  les  mêmes  cir- 

constances qu'au  Pérou  et  en  Bolivie  ;  cette  roche,  qui 
forme  sur  la  côte  orientale  de  l'Amérique  du  Sud  une 
longue  bande  s'étendant  depuis  Bahia  jusqu'au  sud  de 
la  province  de  Sainte-Catherine ,  repose  près  de  la  côte 


du  Brésil. 
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sur  des  granités  à  gros  cristaux  de  feldspath  »  avec  les- 
quels elle  paraît  se  confondre  par  une  graduation  in- 
sensible. Prenant  une  structure  de  plus  en  plus  schis- 
toîde  à  mesure  qu'elle  avance  vers  l'ouest,  elle  s'étend 
sur  toute  la  région  comprise  entre  le  littoral  et  la 
chaîne  de  la  Hantiqueira.  De  l'autre  côté  de  cette  chaîne 
apparaissent  d'abord  des  schistes  micacés,  puis  des 
schistes  talqueux  occupant  les  parties  supérieures  du 
sol ,  tandis  que  le  gneiss  continue  à  se  montrer  par  in- 
tervalles dans  le  fond  des  vallées  qui  sillonnent  dans 
tous  les  sens  l'espace  compris  entre  cette  chaîne  et  le 
Parana. 

Les  mêmes  schistes  apparaissent  de  l'autiie  côté  du 
Parana ,  d'où  ils  s'étendent  dans  les  provinces  de  Goyaz 
et  de  Matto^rosso  jusque  sur  la  frontière  de  la  Bolivie, 
formant  ainsi  la  base  sur  laquelle  se  trouvent  dissémi- 
nées toutes  les  autres  formations  stratifiées  de  cette 
vaste  région.  Une  puissante  formation  de  quartzite  ren- 
fermant généralement  du  talc  et  quelquefois  une  grande 
quantité  d'oligiste  micacé  et  d'oxyde  de  fer  magnétique, 
s'appuie  sur  ces  schistes ,  constitue  un  groupe  de  mon- 
tagnes qui  renferme  les  cimes  les  plus  élevées  du  Brésil, 
et  forme  en  se  prolongeant  vers  l'ouest  la  ligne  qui 
partage  les  eaux  des  deux  plus  grands  fleuves  de  l'Amé- 
rique, l'Amazone  et  le  Parana.  La  variété  talcifère  de 
ces  quartzites  occupe  la  partie  inférieure  et  forme  plu- 
sieurs couches  superposées ,  dont  la  dernière  est  une 
espèce  de  conglomérat  dans  lequel  on  reconnaît  des 
fragments  des  couches  inférieures.  Les  variétés  asso- 
ciées à  l'oligiste  ou  à  l'oxyde  magnétique  alternent  avec , 
des  schistes  talqueux  également  très-riches  en  oxyde 
de  fer,  et  reposent  sur  les  couches  précédentes.  Enfin 
des  calcaires  cristallins  très-riches  en  talc  se  montrent 
vers  la  partie  supérieure  de  cette  série  intercalés  entre 
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les  couches  schisteuses.  Tel  est  rensemble  des  roches 
qui  occupent  la  région  culminante  du  Brésil. 

Au  sud  et  au  nord  de  ce  massif  central  elles  sont  recou- 
vertes par  une  contre-série  de  couches  souvent  inter- 
rompues par  la  saillie  des  quartzites  ou  des  schistes 
talqueux ,  sur  lesquels  elles  reposent  en  stratification 
discordante.  Les  premières  roches  de  cette  série ,  que 
Ton  rencontre  en  avançant  vers  le  sud ,  sont  des  psam- 
mitcs  schistoïdes  et  des  schistes  argileux  qui  se  mon- 
trent dans  l'ouest  de  la  province  de  Saint- Paul,  depuis 
Jtu  jusqu'au  bord  du  Parana.  Une  couche  d'un  calcaire 
cristallin  et  carbonifère  se  montre  dans  quelques  loca- 
lités au-dessus  de  ces  psammites,  et  particulièrement 
à  la  montagne  d' Arasoyaba.  Enfin  une  puissante  forma- 
tion de  grès  quartzeux  blanc  ou  jaunâtre  recouvre  cet 
ensemble  de  couches  entre  Soro-Caba  et  Porto-Felia,  et 
s'étend  de  là  vers  le  sud-ouest,  où  elle  supporte  des 
calcaires  compactes  contenant  une  grande  quantité  de 
silex  et  des  argiles  schisteuses ,  parmi  lesquelles  on 
rencontre  qnelques  couches  de  schiste  bitumineux.  Ces 
calcaires  occupent  la  partie  supérieure  d'une  suite  de 
plateaux  séparés  par  de  profondes  vallées,  et  se  prolon- 
gent ainsi  dans  une  grande  partie  de  l'espace  compris 
entre  l' Uruguay  et  le  Parana. 

Du  côté  du  nord ,  et  en  se  dirigeant  du  district  Dia- 
mantin  vers  le-  rio  San<-Francisco,  on  retrouve  des  cal- 
caires carbonifères  semblables  à  ceux  de  TArasoyaba, 
et  auHlessus  de  ces  calcaires ,  une  grande  formation  de 
grès  rouges  qui  occupent  la  majeure  partie  de  la  pro- 
vince de  Bahia,  d'où  nous  les  avons  vos  se  prolonger 
encore  plus  au  nord.  Enfin  des  couches  d'une  origine 
plus  récente,  comprenant  des  marnes  et  des  grès  ana« 
logues  aux  molasses  de  la  Suisse ,  se  montrent  dans  le 
golfe  de  Bahia,  où  elles  forment  quelques  lies  et  la 
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majeure  partie  de  la  plaine  connue  sous  le  nom  de  Re- 
concavo. 

Des  couches  analogues ,  mais  d'origine  évidemment 
lacustre  »  constituent  une  grande  partie  de  la  plaine  où 
se  trouve  située  la  ville  de  Saint-Paul ,  et  se  montrent 
encore  dans  quelques  autres  localités  où  elles  occupent 
généralement  de  petits  bassins  de  peu  de  largeur,  et  se 
prolongeant  dans  le  sens  des  vallées  actuelles. 

Les  couches  qui  se  succèdent  depuis  le  gneiss  jus- 
qu'au quartzite  talcifère,  ne  présentant  aucune  discor- 
dance de  stratification ,  doivent  être  considérées  comme 
faisant  partie  d'un  même  groupe.  Les  jtacolumites 
(quartzite  talcifère) ,  les  jtabirites  (quarzite  avec  oli- 
giste  ou  fer  magnétique),  les  calcaires  et  les  schistes 
talqueux  qui  les  accompagnent,  constitueraient  une 
seconde  formation;  tandis  que  les  psammites,  les  cal- 
caires carbonifères  et  les  grès  dont  ils  sont  recouverts 
formeraient  un  troisième  groupe ,  auquel  se  rapporte- 
raient aussi  les  grès  rouges  des  provinces  de  Bahia  et 
du  Piachi.  Enfin  les  marnes ,  les  schistes  bitumineux 
et  les  calcaires  à  silex  des  provinces  australes  appar- 
tiendraient à  une  quatrième  formation.  Si  l'on  réunit  à 
cet  ensemble  les  marnes  et  les  grès  marneux  du  golfe  de 
Bahia  et  les  terrains  lacustres  dont  la  plaine  de  Saint- 
Paul  présente  le  type,  on  aura  en  tout  six  forma- 
tions différentes,  comprenant  l'ensemble  des  roches 
stratifiées  reconnues  au  Brésil.  La  plus  inférieure  de 
ces  formations ,  celle  du  gneiss  et  du  schiste  talqueux , 
parait  se  continuer  sans  interruption  jusque  dans  les 
yungas  de  la  Bolivie  ;  autant  du  moins  que  permettent 
de  l'entrevoir  les  rares  observations  faites  dans  cette 
région  couverte  de  vastes  forêts,  où  une  épaisse  couche 
de  terre  végétale  dérobe  les  roches  80us**jacentes ,  et 
dont  les  coupures  les  plus  profondes  ne  laissent  voir 
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ordinairement  qu'une  couche  d'argile  semblable  à  celle 
qui  résulte  de  la  décomposition  sur  place  des  schistes 
talqueux.  Les  jtacolumites  et  les  schistes  qui  alternent 
avec  les  jtabirites,  rappellent  les  quartzites  et  le  schiste 
ardoisier  qui  forment  la  base  des  études  orientales  ; 
tandis  que  les  psammites ,  les  calcaires  carbonifères  et 
la  grande  formation  des  grès  qui  les  recouvrent  auraient 
leur  représentant  dans  les  roches  analogues  qui  se 
montrent  à  l'ouest  de  cette  chaîne;  mais  nous  ne  pous- 
serons pas  plus  loin  ces  rapprochements,  et  nous  atten- 
drons que  l'étude  des  soulèvements  nous  fournisse  des 
données  plus  positives  sur  les  relations  des  terrains 
stratifiés  de  ces  deux  parties  de  l'Amérique. 
Roche»  N'ayant  pu  étudier  par  nous-mëme  la  géognosie  de  ces 

de  la  Colombie.  f         ^  ^         ^  ,.  ,  i 

contrées,  nous  essayerons  de  remplir  cette  lacune  par  la 
»  réunion  des  données  que  nous  avons  pu  nous  procurer  sur 

la  nature  et  les  relations  des  roches  que  l'on  y  rencontre, 
en  nous  appuyant  surtout  sur  les  travaux  de  M.  de 
Humboldt  qui  présentent  jusqu'à  ce  jour  ce  que  Ton 
possède  de  plus  complet  sur  les  terrains  de  la  Colom- 
bie. D'après  cet  illustre  géologue,  le  gneiss  et  le  schiste 
argileux  occuperaient  la  majeure  partie  de  la  côte  du 
Pacifique,  depuis  le  bas  Pérou  jusqu'à  Panama.  Ces 
roches  reparaîtraient  ensuite  dans  le  Venezuela,  for- 
mant la  partie  de  la  côte  entre  le  golfe  de  Maracaîbo  et 
Cumana,  et  s'étendraient  de  là  vers  le  sud  en  suivant 
la  base  orientale  des  Andes ,  où  elles  se  joignent  proba- 
blement aux  roches  analogues  du  haut  Pérou  et  de  la 
Bolivie.  C'est  au-dessus  de  ces  roches  et  sur  une  ligne 
sensiblement  parallèle  à  la  chaîne  orientale  des  Andes, 
que  se  montrent  ces  puissantes  couches  de  quartzite 
que  M.  de  Humboldt  a  signalées  comme  l'un  des  traits 
les  plus  remarquables  de  la  géologie  de  l'Amérique  du 
Sud.  Enfin  sur  l'ensemble  des  couches  précédâtes 
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S*  appuierait  une  grande  formation  de  grès  rouge  et  de 
conglomérats.  Ces  grès ,  après  avoir  formé  la  base  des 
Cordillères  de  Quito,  s'étendraient  au  nord  dans  les 
bassins  de  la  Magdalena  et  du  rio  Cauca,  et  forme- 
raient les  vastes  plaines  de  l'Orénoque,  occupant  tout 
l'intervalle  compris  entre  les  montagnes  de  Caracas  et 
la  chaîne  de  Parima.  Les  mines  de  sel  gemme  de  Zipa- 
quira,  près  Bogota,  les  gypses  et  les  calcaires  qui  alter- 
nent avec  les  grès  rouges  du  Venezuela,  le  calcaire 
compacte  qui  les  recouvre  près  de  Tisriao ,  sont  autant 
de  circonstances  qui  établissent  la  plus  grande  analogie 
entre  cette  formation  et  celle  des  grès  rouges  du  Pérou, 
de  la  Bolivie  et  du  Chili.  Les  formations  modernes  de 
cetle  contrée  ont  été  généralement  peu  étudiées  ;  on  sait 
cependant  que  des  terrains  analogue»  aux  formations 
tertiaires  de  l'Europe  existent  dans  les  environs  de 
Guayaquil  ;  les  nombreux  ossements  de  mammifères  qui 
couvrent  la  surface  du  Campo  de  Gigantes,  près  Bogota, 
sont  rapportés  par  M.  de  Humboldt  au  terrain  de  trans- 
port ,  et  il  est  probable  que  de  vastes  régions  tertiaires 
analogues  à  celle  des  Pampas  de  Buenos- Ayres ,  exis- 
tent dans  la  partie  inférieure  des  bassins  de  l'Amazone, 
de  rOrénoque  et  des  principaux  fleuves  de  F  Amérique.' 
Quelque  incomplet  que  puisse  être  ce  court  aperçu 
sur  les  terrains  stratifiés  du  continent  sud  américain, 
on  ne  peut  manquer  d'y  entrevoir  une  analogie  remar- 
quable entre  les  formations  des  contrées  les  plus  éloi- 
gnées ;  partout  des  roches  semblables  par  leur  nature , 
leur  aspect  et  leur  composition ,  se  succèdent  dans  le 
même  ordre ,  et  tandis  qu'en  Europe  une  même  couche 
change  souvent  plusieurs  fois  de  nature  sur  un  espace 
très-limité,  et  que  l'on  est  obligé  de  recourir  unique- 
ment aux  caractères  paléontologiques  pour  établir 
l'identité  de  ses  diverses  parties ,  le  caractère  minérar- 
TOMB  IX,  1866.  7 
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logique  semble  se  conserver  intact  dans  les  roches  de 
r Amérique,  où  elles  traversent  des  espaces  immenses 
sans  même  varier  d'aspect.  Cette  persistance  du  carac- 
tère minéralogique  indique  que  des  circonstances  sem- 
blables  ont  dû  présider  à  la  formation  des  couches 
qui  se  sont  déposées  à  une  même  époque  sur  toute 
rétendue  occupée  aujourd'hui  par  ce  continent,  et 
donne  ainsi  une  grande  importance  aux  analogies  qui 
ont  été  signalées  entre  les  formations  des  contrées  les 
plus  éloignées.  On  peut  donc ,  en  s'appuyant  sur  ces 
analogies,  se  former  une  idée  à  la  fois  générale  et 
exacte  du  mode  de  répartition  de  ces  roches  sur  la  sur-* 
face  de  l'Amérique  du  Sud.  On  voit  ainsi  le  gneiss  for* 
mer  une  vaste  ceinture  qui  l'enveloppe  de  toute  part  et 
se  trouve  coupée  seulement  de*distance  en  distance  par 
les  dépressions  qui  correspondent  aux  bassins  des  prin« 
cipaux  fleuves.  Les  schistes  argileux  et  les  quartzites 
apparaissent  sur  la  lisière  intérieure  de  cette  ceinture 
de  roches  cristallisées ,  et  s'étendant  de  là  sur  toute  la 
surface  du  continent,  forment  la  base  sur  laquelle  se 
trouvent  disséminées  les  autres  formations.  Celles-ci  se 
montrent  au  sud  et  au  nord  de  la  ligne  qui  partage  les 
eaux  des  deux  grands  bassins  de  l'Amazone  et  du  Pa- 
raguay ,  où  les  grès  rouges,  les  marnes  salifères  et  les 
calcaires  qui  les  recouvrent  occupent  la  plus  grande 
étendue,  formant  les  sommets  les  plus  élevés  des 
Andes,  et  recouvrant  de  vastes  surfaces  dans  la  région 
située  h  l'est  de  cette  chaîne. 

Ce»  roches  sont  séparées  du  schiste  argileux  par  des 
couches  de  psammite  ou  des  calcaires  carbonifères 
oocopant  généralement  peu  d'espace ,  et  formant  des 
zones  étroites  placées  sur  la  Innite  des  deux  forma- 
lUmê.  EuHn  des  concbes  marneuses  et  arénacées  analo- 
gMê  MX  AMtMikms  teriîaîres  ef  aux  derniers  terrains 
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de  transport  de  l'Europe  s'étendent  sur  les  plaines  tra- 
versées par  le  Paraguay  et  F  Amazone,  ou  remplissent 
de  petits  bassins  situés  quelquefois  dans  les  régions  les 
plus  élevées  de  ce  continent 

Systèmes  de  soulèvement. 

Tant  qu'il  s'est  agî  de  constater  seulement  l'ordre 
dans  lequel  se  succèdent  les  diverses  roches  stratifiées 
de  l'Amérique  du  Sud ,  il  a  été  possible  de  prendre 
pour  point  de  départ  les  couches  les  plus  inférieures , 
de  constater  quelles  sont  celles  qui  les  recouvrent  im- 
médiatement ,  et  de  remonter  ainsi  des  formations  les 
plus  anciennes  jusqu'atix  dernières  couches  émergées. 
Cette  manière  de  procéder  était  même  la  plus  simple, 
du  moins  pour  le  continent  sud- américain,  oft  les 
couches  les  plus  anciennes  sont  précisément  les  plus 
développées.  Mais  dans  les  recherches  relatives  à  Fftge 
et  à  la  direction  de  chaque  système  de  soulèvement ,  il 
était  indispensable  de  suivre  une  marche  précisément 
inverse.  11  est ,  en  eifet ,  bien  peu  de  contrées  où  des 
soulèvements  postérieurs  ne  soient  venus  à  plusieurs 
reprises  modifier  la  position  des  premières  couches 
émergées.  Chacun  de  ces  soulèvements  ayant  exercé 
son  action  non-seulement  sur  les  strates  qui  étaient 
alors  en  voie  de  formation ,  mais  encore  sur  toutes  les 
couches  préexistantes ,  on  comprend  combien  ils  ont  dû 
modifier  la  direction  des  lignes  stratîgraphiques  les  plus 
anciennes.  Ainsi ,  étudier  d'abord  les  mouvements  du 
sol  les  plus  modernes ,  éliminer  ensuite  des  systèmes 
stratîgraphiques  restants  tout  ce  qui  peut  dépendre  de 
leur  action ,  et  remonter  ainsi  successivement  de  ces 
derniers  soulèvements  jusqn'4  ceux  qui  ont  émergé 
tes  premières  terres ,  teRe  est  la  marche  que  nous  nous 
sommes  proposé  de  suivre. 
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Système  chilien.      En  étudiant  le  terrain  de  transport  qui  recouvre  la 
*  partie  du  plateau  bolivien  comprise  entre  la  chaîne 

orientale  des  Andes  et  celle  du  Colorado ,  on  remarque 
que  les  fragments  roulés  dont  il  se  compose  diminuent 
de  volume  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  cette  première 
chaîne,  et  qu'à  une  distance  de  quelques  lieues  ils  sont 
remplacés  par  du  gravier  et  plus  loin  encore  par  des 
couches  de  sable.  En  étudiant  d'une  autre  part  la  nature 
de  ces  fragments ,  on  y  reconnaît  des  débris  des  prin- 
cipales roches  qui  forment  le  versant  occidental  des 
Andes.  Or,  pour  que  ces  blocs  souvent  très-volumi- 
neux fussent  chassés  depuis  les  cimes  les  plus  élevées 
de  cette  chaîne  jusque  sur  la  plaine  où  ils  se  trouvent 
actuellement ,  il  était  nécessaire  que  cette  plaine  s'éten- 
dit sans  interruption  jusqu'à  la  base  des  Andes.  Au- 
jourd'hui une  profonde  vallée  la  sépare  de  ces  monta- 
,  gnes ,  et  les  escarpements  verticaux  qui  la  dominent , 
ne  permettent  pas  de  la  considérer  comme  le  seul 
résultat  de  l'action  errosive  des  eaux ,  mais  bien  comme 
une  grande  fouille  dont  l'ouverture  se  serait  peu  à  peu 
élargie  par  suite  des  éboulements  qui  se  reproduisent 
encore  avec  fréquence. 

Enfin ,  en  étudiant  avec  soin  la  position  du  terrain 
de  transport  situé  des  deux  côtés  de  cette  vallée,  on 
reconnaît  qu'il  présente  des  inclinaisons  en  sens  in- 
verses de  part  et  d'autre  d'une  ligne  dirigée  comme  la 
vallée ,  du  nord  au  sud.  Tels  sont  les  premiers  indices 
d'un  soulèvement  postérieur  au  dépôt  du  terrain  de 
transport  de  la  Bolivie  ;  on  en  retrouve  des  traces  dans 
la  direction  de  quelques  massifs  des  Andes  orientales, 
dans  les  côtes  du  lac  de  Titicaca ,  et  enfin  dans  la  ligne 
de  cônes  volcaniques  qui ,  partant  du  bord  occidental 
de  ce  lac  s'étend  jusqu'au  Tacora ,  et  à  laquelle  les 
laves  qui  recouvrent  sur  plusieurs  points  le  terrain  de 
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transport  assignent  une  origine  postérieure  à  ce  dépôt. 
Si  Ton  abandonne  maintenant  le  plateau  bolivien  pour 
se  transporter  de  l'autre  côté  des  Andes  occidentales , 
on  voit  ce  soulèvement  prendre  un  caractère  de  généra- 
lité et  une  extension  que  les  faits  observés  en  Bolivie 
ne  pouvaient  guère  laisser  soupçonner  ;  il  ne  s'agit  plus 
ici  de  quelques  vallées  étroites  et  de  peu  d'étendue,  ou 
de  quelques  cônes  volcaniques  alignés  suivant  une 
même  direction ,  mais  du  soulèvement  de  toute  la  par- 
tie de  la  côte  qui  s'étend  depuis  le  parallèle  de  Tacna 
jusqu'au  delà  du  4^"  de  latitude  austral.  Lorsqu'on  suit 
la  route  qui  conduit  du  Tacora  à  cette  ville ,  on  voit 
bientôt  les  grès  et  les  porphyres  qui  se  montraient  sur 
le  versant  occidental  des  Andes ,  disparaître  sous  des 
couches  de  sable  qui  s'étendent  en  s'abaissant  graduel- 
lement jusqu'au  bord  de  la  mer  où  elles  forment  des 
falaises  élevées  de  quelques  mètres  au-dessus  du  ni- 
veau des  plus  hautes  marées.  Ces  sables  dont  nous 
avons  déjà  indiqué  le  parallélisme  avec  le  terrain  de 
transport  de  la  Bolivie,  se  prolongent  au  nord  et  au  sud 
de  Tacna  formant  une  longue  bande  qui  occupe  toute 
la  partie  occidentale  du  désert  d'Atacama.  Après  s'être 
interrompue  à  la  base  des  montagnes  porphyriques  du 
Huasco  et  de  los  Chorros,  ils  reparaissent  dans  la 
plaine  de  Goquimbo  et  continuent  à  se  montrer  ainsi 
sur  toute  l'étendue  de  la  côte  du  Chili ,  occupant  les 
intervalles  que  laissent  entre  elles  les  nombreuses 
chaînes  de  montagnes  qui  suivent  la  direction  est-ouest. 
La  côte  du  Chili  généralement  dominée  par  des  mon- 
tagnes granitiques ,  présente  de  distance  en  distance 
des  coupures  donnant  passage  aux  cours  d'eau  qui  des- 
cendent des  Andes  et  communiquent  presque  toujours 
avec  des  vallées  situées  à  l'intérieur  dont  la  direction 
leur  est  à  peu  près  perpendiculaire.  Dans  les  parties  où 
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len  montagnes  granitiques  s'élèvent  immédiatemeot  au- 
dessus  de  la  mer,  leur  base  se  trouve  entourée  &  une 
hauteur  de  }5  à  20  mètres  par  une  ceinture  de  cailloux 
roulés  ou  de  sables ,  qui  retracent  la  configuration  da 
l'ancien  rivage.  Dans  les  vallées  que  nous  venons  d^in»* 
diquer ,  les  sables  pénètrent  beaucoup  plus  avant ,  et 
s'élèvent  graduellement  h  mesure  que  l'on  avance  vers 
Test,  et  passent  insensiblement  au  terrain  de  transport 
qui  recouvre  les  vallées  longitudinales,  et  s'étend  da 
là  dans  la  région  des  Andes,  suivant  toujours  les  vallées 
et  s' élevant  graduellement  jusqu'à  la  base  des  montai 
gnes  qui  forment  la  ligne  de  partage  des  eaux  où  il  est 
quelquefois  recouvert  par  des  produits  volcaniques* 
Ainsi ,  sur  toute  la  côte  du  Chili  et  une  grande  partît 
de  celle  du  Pérou,  les  derniers  terrains  émergés  se 
trouvent  compris  de  même  qu'en  Bolivie  entre  deu;i 
formations  volcaniques ,  celle  des  conglomérats  pon- 
ceuj(  sur  laquelle  ils  reposent ,  et  celle  des  produits 
plus  modernes  provenant  de  cônes  volcaniques.  Telles 
sont  les  circonstances  qui  caractérisent  le  dernier  sou* 
lèvement  de  la  partie  occidentale  de  l'Amérique  du  sud, 
soulèvement  que  MM*  Élie  de  Beaumont  et  A.  d'Orbi* 
gny,  considèrent  comme  la  cause  de  la  dernière  grande 
révolution  qui  s'est  manifestée  à  la  surface  de  notre  pli^ 
nète»  En  effet,  l'identité  des  coquilles  que  l'oq  ren^ 
contre  dans  les  sables  soulevés  avec  celles  qui  vivent 
encore  dans  les  mêmes  localités,  indiquent  qu'aucua 
changement  notable  ne  s'est  manifesté  depuis  cette 
époque  dans  la  fornie  maritime  de  ces  contrées.  Nous 
ferons  remarquer  toutefois  que  les  restes  de  masto- 
donte trouvés  dans  le  terrain  de  transport  Tabus^ 
tabua  dans  la  province  de  Colcbagp^  indiquerait  dam 
la  faune  terrestre  des  changements  beaucoup  plu»  ooo^ 
sidérables  et  waJpgues  à  cew  qu'elle  a  éprouvés  eu 
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Europe  après  le  soulëvemeiit  des  derniers  dépôts  de 
transport.  D'une  autre  part,  nous  avons  cherché  vai- 
nement dans  ces  terrains  l'existence  de  débris  qui  pus- 
sent rappeler  la  présence  de  l'espèce  humaine  dans  ces 
contrées ,  résultat  négatif  d'ailleurs  et  qui  ne  prouve 
rien  quant  à  l'ancienneté  de  ces  couches.  Les  annales 
de  l'Amérique  remontent  à  une  époque  trop  récente  « 
pour  que  Ton  puisse  y  trouver  quelque  indication  sur 
l'époque  de  ce  soulèvement;  les  seules  données  an^ 
ciennes  que  l'on  possède  sur  la  topographie  de  cette 
partie  de  l'Amérique,  se  rapportent  à  la  conquête  du 
Chili  par  les  Incas  ;  et  ne  remonte  guère  qu'à  un  siècle 
avant  l'arrivée  des  Espagnols  en  Amérique.  D'après  les 
détails  que  donne  Garcilaso  de  la  Vega  sur  la  marche 
des  Incas  à  travers  le  désert  d'Atacama,  les  précau- 
tions qu'ils  furent  obligés  de  prendre  pour  franchir  cas 
plaines  sableuses  dépourvues  d'eau  et  de  végétation , 
enfin  la  route  qu'ils  tracèrent  à  travers  les  sables  et  que 
l'on  retrouve  encore  dans  plusieurs  parties  du  désert, 
tout  indique  que  le  sol  offrait  alors  la  même  configura- 
tion qu'aujourd'hui.  Enfin  les  restes  des  monuments  de 
Tiabuanacu  sur  lesquels  les  Incas  n'avaient  aucune 
tradition  ,  et  qui  remontent  à  une  époque  bien  anté- 
rieure à  leur  domination ,  montrent  aussi  que  depuis 
cette  époque  reculée ,  la  configuration  du  plateau  Boli- 
vien n'a  éprouvé  aucune  modification  notable. 

Revenant  aux  faits  géologiques,  il  est  facile  de  recon- 
naître que  ce  soulèvement  a  produit  des  changematits 
considérables,  tant  dans  la  configuration  que  dans 
retendue  du  continent  sud-américain.  1^  l'on  admat 
en  effet  le  parallélisme  du  limon  des  Pampas  avec  les 
sables  et  le  terrain  de  transport  du  GhUi  et  de  la  Bo- 
livie ,  il  est  évident  que  de  grandes  surfaces  ont  été 
émergées  tant  à  Test  qu'à  l'ouest  des  Andes;  et  que 
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c'est  à  lui  qu'il  faut  rapporter  Tapparition  des  vastes 
plaines  des  Pampas.  Le  plus  grand  développement  de 
ce  continent  aurait  ainsi  eu  lieu  à  l'est  de  cette  chaîne; 
tandis  que  dans  la  partie  occidentale ,  son  accroisse- 
ment se  serait  réduit  à  une  bande  étroite ,  parallèle  à 
la  côte  et  dont  la  plus  grande  largeur  dépasse  rarement 
quinze  lieues.  En  étudiant ,  d'une  autre  part ,  la  distri- 
bution des  terrains  soulevés  de  la  partie  occidentale, 
en  voyant  la  limite  intérieure  des  sables  marins  courir 
dans  une  direction  sensiblement  parallèle  à  oelle  de 
la  côte,  le  terrain  de  transport  pénétrer  dans  les  val- 
lées des  Andes  en  suivant  le  cours  des  fleuves  actuels, 
on  reconnaît  que  le  relief  de  la  région  montagneuse 
devait  différer  fort  peu  de  ce  qu'il  est  actuellement.  A 
part  la  vaste  étendue  occupée  par  les  Pampas ,  la  région 
située  à  Test  des  Andes  donne  lieu  aux  mêmes  obser- 
vations. Le  limon  pampéen  loin  de  s'étendre  jusqu'à 
la  base  de  cette  chaîne ,  ne  s'en  approche  jamais  qu'à 
une  distance  de  vingt  à  trente  lieues  ;  il  cesse  de  se 
montrer  dès  que  le  sol  présente  quelque  inégalité ,  et 
on  le  voit  alors  comme  les  sables  marins  du  Chili ,  faire 
place  à  des  cailloux  roulés  qui  remontent  les  vallées 
aboutissant  aux  Andes.  Enfin,  la  majeure  partie  du 
plateau  Bolivien  se  trouvait  alors  recouverte  par  une 
vaste  nappe  d'eau  dont  les  lacs  actuels  de  Titicaca  et  de 
Poopo  ne  sont  que  de  faibles  restes.  En  effet ,  depuis 
Tiahuanucu  jusque  sous  la  parallèle  de  Potosi,  ce  pla- 
teau présente  une  surface  extrémenient  unie  entourée 
au  nord,  à  l'ouest  et  au  sud  par  de  hautes  montagnes 
et  parsemée  de  petites  chaînes  isolées  qui  apparais- 
sent comme  autant  de  groupes  d'îles  semées  sur  cette 
vaste  plaine.  Des  dunes  de  sables  formant  une  ceinture 
presque  continue  signalent  les  limites  de  cet  ancien 
lac,   et  des   calcaires  concrétionnés  contenant  une 
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grande  quantité  de  paludines ,  et  des  restes  de  plantes 
aquatiques  entourent  la  base  des  montagnes  isolées  et 
marquent  ainsi  l'ancien  niveau  ded  eaux.  Le  plateau 
Bolivien  s'abaisse  insensiblement  en  avançant  vers  le 
sud,  et  près  du  parallèle  de  Gobija  il  se  confond  avec 
les  parties  élevées  du  désert  d'Atacama,  la  chaîne  oc- 
cidentale des  Andes  ne  présentant  plus,  dans  cette 
partie,  que  le  bord  d'un  vaste  plateau  II  est  probable 
que  c'est  par  cette  issue  que  les  eaux  de  cette  mer  in- 
térieure se  seront  écoulées,  et  peut-être  faut-il  leur 
attribuer  le  creusement  d'une  partie  des  profondes 
vallées  que  l'on  rencontre  dans  le  désert  (i). 

Aucune  des  chaînes  de  montagnes  de  l'Amérique  du 
Sud  ne  peut  ainsi  être  considérée  comme  le  résultat  spé- 
cial du  soulèvement  qui  a  émergé  les  dernières  couches 
du  Chili ,  il  peut  avoir  augmenté  leur  élévation  abso- 
lue ,  produit  quelques  sommets  isolés  tels  que  le  dôme 
trachytique  du  Tacora  et  la  plupart  des  cônes  volcani- 
ques des  Andes;  mais  son  effet  général  parait  bien 
plutôt  s'être  manifesté  par  un  relèvement  en  masse  des 
terres  australes  et  occidentales  de  l'Amérique,  en  pro- 
duisant ainsi  une  double  inclinaison ,  tant  à  l'est  qu'à 
l'ouest  des  Andes ,  analogue  à  celle  qui  a  affecté  le  sol 
de  la  France  à  l'époque  du  soulèvement  de  la  chaîne 
principale  des  Alpes. 

Les  nombreux  cônes  volcaniques  des  Andes,  bien 
que  distribués  dans  le  voisinage  d'une  ligne  dirigée  du 
sud  au  nord ,  ne  peuvent  être  considérés  comme  for- 
mant un  système  spécial  de  montagnes  ;  ils  constituent, 
au  contraire,  des  groupes  isolés,  souvent  séparés  les 
uns  des  autres  par  de  grandes  distances ,  et  situés  sur 
les  lieux  d'entre -croisement  de  plusieurs  failles  se  rap- 

(i)  Voir  les  notes  (i),  (9),  C3),  (4) ,  (5),  à  la  fin  de  ce  mémoire. 
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portant  à  des  systèmes  stratigrapbiques  de  diverse 
époques.  Ainsi  on  les  rencontre  indifféremment,  soit 
sur  la  ligne  de  faite  «  soit  à  Test  ou  à  l'ouest  de  cette 
ligne  9  partout  où  Fétoilement  de  Técorce  terrestre 
présentait  une  moindre  résistance  à  l'action  des  forces 
intérieures.  Cette  circonstance  rend  fort  difficile  la  dé- 
termination exacte  des  lignes  stratigrapbiques  qui  se 
rapportent  à  ce  soulèvement.  La  partie  supérieure  de 
la  vallée  de  la  Paz  est  peut-être  la  seule  qui  puisse 
lui  être  spécialement  attribuée  «  et  sa  longueur  est  trop 
limitée  pour  que  l'on  puisse  en  fixer  la  direction  avec 
une  exactitude  suffisante.  La  direction  de  la  cdte,  depuis 
Ârica  jusqu'à  Valdivia»  ne  peut  non  plus  être  considérée 
comme  le  résultat  de  ce  soulèvement,  car  cette  côte 
se  trouve  formée  en  grande  partie  par  des  jnontagnes 
granitiques  d'une  origine  bien  plus  ancienne;  de  plus, 
dans  les  parties  basses  les  ondulations  du  sol  exercent 
une  trop  grande  influence  sur  la  direction  des  lignes  de 
niveau ,  pour  que  l'on  puisse  attacher  quelque  con* 
fiance  aux  résultats  déduits  de  ces  observations.  La  côte 
du  désert  d' Atacama  comprise  entre  Gobija  et  le  port  du 
Huasco ,  présentant  une  ligne  sensiblement  droite,  peut 
seule  fournir  quelques  données  plus  indépendantes  de 
la  configuration  antérieure  du  sol.  En  calculant  la  posi- 
tion de  l'arc  de  cercle  qui  joint  ces  deux  points,  on 
trouve  que  son  azimutb  compté  du  nord  à  l'est,  et 
pris  de  Cobija ,  est  de  S""  35'  a6".  Cet  azimutb  se  rap-- 
procbe  beaucoup  de  celui  donné  par  M.  Élie  de  Beau- 
mont  pour  l'un  des  cercles  du  Pentagone  du  Cbili,  qui 
est  8*"  45'  ^&\j.  L'arc  mené  par  ces  deux  points  vient 
rencontrer  le  cercle  primitif  du  Pentagone  chilien  par 
les  ai""  4?'  37"  de  latitude  australe,  et  fait  avec  lui  un 
angle  de  o*  49'  »  a"-  On  peut  donc  le  considérer  comme 
sensiblement  parallèle  à  ce  dernier  cercle. 
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La  configuration  du  continent  Sud- Américain  devait  système 
différer  fort  peu,  avant  le  soulèvement  dont  nous  venons  ch«tne  principale 
de  nous  occuper,  de  ce  qu'elle  est  aujourd'hui.  A  part  **•'  ^°****- 
la  grande  surface  occupée  par  le  limon  pampéen ,  les 
autres  terrains  émergés  à  cette  époque  ne  présentent 
que  des  lambeaux  étroits  et  parallèles  aux  grandes 
lignes  que  forment  les  contours  actuels  de  ce  conti* 
neut.  Les  nombreux  systèmes  de  montagnes  qui  sa 
croisent  sous  des  angles  divers,  s'étendent  depuis  le 
détroit  de  Magellan  jusqu'à  Panama,  et  forment  U 
longue  chaîne  des  Cordillères,  jippartiennent  donc  & 
une  époque  plus  ancienne,  et  même  à  plusieurs  époques 
différentes,  ainsi  qu'on  peut  l'entrevoir  déjà  d'après  las 
différences  d'orientation  des  diverses  parties  dont  elles 
se  composent.  Depuis  l'extrémité  sud  de  l'Amérique 
jusque  sous  le  parallèle  de  Puno,  c'est-à-dire  sur  une 
longueur  de  plus  de  trente  degrés ,  cette  chaîne  suit  très* 
sensiblement  la  direction  d'un  arc  de  cercle  qui  s'écarte 
peu  du  méridien  (  mais  arrivée  près  de  l'extrémité  nord 
du  plateau  Bolivien,  elle  perd  ce  caractère  d'uniformité, 
sa  direction  change  brusquement ,  ou  plus  exactement 
elle  est  remplacée  par  une  autre  chaîne  qui ,  prenant 
naissance  dans  la  province  de  Gochabamba,  se  prolonge 
au  nord-ouest  jusqu'à  Loja.  Enfin  une  nouvelle  chaîne 
méridienne  s'élève  au  nord  de  cette  ville ,  forme  les 
Andes  de  Quito  et  se  divise  en  deux  branches  qui  se 
dirigent  l'une  vers  Panama,  et  l'autre  vers  le  Venezuela. 
La  partie  australe  des  Cordillères  présentant,  en  outre 
de  sa  grande  longueur  et  de  sa  régularité ,  les  sommets 
les  plus  élevés  de  tonte  T Amérique  (2),  doit  occuper 
la  premier  rang  parmi  les  divers  systèmes  qui  forment 
cette  longue  chaîne ,  et  nous  la  désignerons  désormais 
sous  le  nom  de  chaîne  principale  des  Andes,  Sa  struc^ 
ture  géologique  est  d'ailleurs  d'une  simplicité  remar- 
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quable,  les  grès  rouges  occupent  presque  sans  inter- 
ruption toute  la  longueur  de  la  ligne  de  fatte  depuis  le 
Pérou  jusqu'au  détroit  de  Magellan. 

Dans  la  partie  nord,  et  jusque  sous  le  parallèle  de 
Goquimbo,  cette  roche  s'étend  également  sur  les  deux 
versants,  où  elle  est  recouverte  par  les  marnes  gyp- 
seuses  et  les  calcaires  ;  mais  en  avançant  vers  le  sud 
les  grès  situés  à  l'ouest,  forment  une  bande  de  plus  en 
plus  étroite ,  et  finissent  par  céder  la  place  aux  por- 
phyres stratifiés  qui  occupent  alors  tout  le  revers  occi- 
dental, tandis  que  les  grès  rouges  et  les  calcaires 
s'étendent  vers  Test  jusqu'à  l'entrée  des  Pampas.  Des 
roches  indogéniques  d'époques  différentes  viennent  de 
distance  en  distance  interrompre  la  continuité  des 
strates  ;  des  volcans ,  la  plupart  éteints  ou  en  repos 
depuis  des  siècles,  s'élèvent  par  intervalle  sur  la  ligne 
de  faite ,  où  ils  se  montrent  surtout  près  des  deux  extré- 
mités ,  formant  au  nord  la  ligne  des  cimes  volcaniques 
qui  s'étend  depuis  Arequipa  jusqu'auprès  du  Tacora; 
le  groupe  de  Suajama,  situé  dans  le  parallèle  d'Oruro, 
et  plus  au  sud  une  autre  ligne  presque  continue ,  com- 
mençant au  volcan  d'Osomo,  et  s'étendant  jusqu'au 
détroit  de  Magellan.  La  partie  médiane,  au  contraire, 
ne  présente  que  quelques  groupes  volcaniques  séparés 
par  de  grandes  distances ,  tels  que  ceux  du  Maipo  et 
du  lac  del  Diamante  (5).  Les  trachytes  se  montrent 
dans  les  mêmes  régions,  formant  presque  toujours  la 
base  qui  supporte  les  produits  volcaniques  ;  mais  indé- 
pendamment de  cela ,  ils  forment  encore  des  montagnes 
isolées ,  soit  sur  le  sommet  des  Andes ,  comme  le  Ta- 
cora ,  le  Saujama  et  le  Tupungato  ;  soit  au  milieu  des 
failles  qui  leur*sont  parallèles.  Enfin  des  roches  amyg- 
daloîdes  et  des  syénites  percent  encore  sur  plusieurs 
points  et  plus  spécialement  vers  les  dépressions  que  pré- 
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sente  la  ligne  de  fatte.  Mais  le  caractère  le  plus  remar- 
quable de  la  géologie  de  cette  partie  des  Andes  consiste 
dans  l'existence  d'une  longue  zone.de  roches  métamor- 
phiques qui,  s'étendant  depuis  le  parallèle  de  Talca 
jusqu'au  Tacora,  lient  en  quelque  sorte  les  deux  extré- 
mités volcaniques  de  cette  longue  chaîne.  L'altération 
de  ces  roches  est  due  à  l'action  combinée  de  la  chaleur 
et  des  acides  du  soufre  qui  ont  produit  des  combinai- 
sons en  rapport  avec  la  nature  des  roches  sur  lesquelles 
ils  exerçaient  leur  action. 

Ainsi  les  roches  porphyriques  ont  été  transformées 
en  quartz,  carné  par  suite  de  la  dissolution  des  cris- 
taux de  feldspath  dont  les  éléments  ont  donné  lieu  à  la 
formation  des  sulfates  d'alumine  et  de  fer  si  abondants 
dans  toute  cette  région.  Les  calcaires  ont  été  transfor- 
més en  gypse ,  ei  les  couches  marneuses  en  des  masses 
d'alunite  dans  lesquelles  on  rencontre  une  grande  quan- 
tité de  cristaux  isolés  de  sulfate  de  chaux.  Enfin  les 
couches  de  sel  qui  accompagnent  les  marnes  gypseuses 
du  désert  d' Atacama  ont  également  été  transformées  en 
sulfate  de  soude  anhydre. 

Les  sources  sulfureuses  et  thermales  du  Pérou  et  du  \ 
Chili,  le  rio  de  Azufa,  près  du  Tacora;  les  eaux  de  San  "^ 
Vicente,  dans  la  province  d'Aconcagua;  celles  de  Go- 
lina ,  près  de  Santiago  ;  celles  de  Gauquenes  et  de  Ghil- 
lan ,  dans  les  provinces  de  Golchagua  et  de  Talca ,  se 
font  jour  au  milieu  de  ces  roches  altérées.  Enfin  les 
riches  filons  argentifères  du  Ghili,  si  remarquables  par 
l'abondance  des  chlorures  et  des  iodures,  paraissent 
avoir  été  produits  par  les  mêmes  causes  qui  ont  altéré 
les  roches  qui  les  contiennent ,  et  la  présence  des  com- 
posés chlorurés  et  iodurés  s'y  trouve  évidemment  en 
rapport  avec  la  transformation  des  couches  de  sel  en 
siûfate  de  soude.  Ce  puissant  dégagement  de  vapeurs 
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sulfureuses  a  eu  lieu  par  de  longues  failles  parallèles  à 
la  ligne  de  faîte  des  Andes  du  Chili  et  parait  corres- 
pondre à  l'apparition  des  premières  roches  trachy ti- 
ques dont  les  divers  massifs  suivent  exactement  la 
direction  de  ces  failles.  Ces  roches  sont ,  en  effet ,  les 
seules  qui  aient  échappé  au  bouleversement  produit 
par  le  soulèvement  de  cette  puissante  chaîne  et  à  l'ac- 
tion corrosîve  des  vapeurs  acides.  Elles  se  présentent 
toujours  en  masses  compactes,  tabulaires  ou  grossière- 
ment prismatiques ,  et  elles  n'offrent  d'autre  altération 
que  la  désagrégation  superficielle  commune  â  toutes  les 
roches  cristallisées.  Ainsi  la  formation  des  grandes 
failles  parallèles  à  la  ligne  de  faîte  des  Andes ,  l'altéra- 
tion chimique  des  roches  qui  forment  Taxe  de  cette 
grande  chaîne ,  et  l'émission  des  masses  trachytiques 
doivent  être  considérées  comme  les  différentes  mani- 
festations d'un  même  phénomène,  le  soulèvement  de 
la  chaîne  principale  des  Andes.  Or  il  est  assez  facile  de 
fixer  l'époque  de  l'apparition  de  ces  premières  roches 
trachytiques ,  et  par  conséquent  celle  du  grand  soulève- 
ment qui  a  modifié  si  puissamment  le  relief  et  la  con- 
figuration de  l'Amérique  du  Sud.  Ces  roches  se  mon- 
trent, en  effet,  non-seulement  près  de  l'axe  des  Andes, 
m^is  encore  à  l'est  et  à  l'ouest  de  cette  chaîne,  où  elles 
sont  en  rapport  avec  des  failles  parallèles  à  cet  axe.  Là 
elles  percent  les  couches  du  terrain  lacustre  de  la  Bolivie 
ainsi  que  les  grès  marins  du  Chili  :  terrains  dont  nous 
avons  indiqué  déjà  la  position  sur  la  côte  du  Pacifique 
et  qui  s'élèvent  graduellement  à  mesure  que  l'on  appro- 
che de  la  base  des  Cordillères.  Au  Chili ,  au  Pérou  et 
dans  la  Bolivie ,  ces  terrains  se  trouvent  en  outre  recou- 
verts par  une  couche  de  conglomérat  ponceux  dont 
l'origine  est  étroitement  liée  à  celle  des  roches  trachy- 
tiques. Ces  conglomérats,  formés  en  majeure  partie  de 
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cendres  feldsrpathiques ,  contiennent  de  nombreuses 
ponces  fibreuses,  des  fragments  arrondis  de  tracbyte 
et  de  diverses  roches  stratifiées.  Leur  aspect  et  leur 
composition  varient  d'ailleurs  suivant  les  localités,  et 
ces  différences  sont  toujours  en  rapport  avec  la  nature 
des  roches  trachytiques  qui  se  montrent  dans  leur  voi- 
sinage. Ain« ,  dans  les  environs  de  la  Paz  et  sur  tout 
le  plateau  élevé  qui  s'étend  entre  Chulluncayani  et  le 
Tacora,  où  les  trachytes  se  font  remarquer  par  la  pré- 
sence de  nombreux  cristaux  de  quartz ,  on  retrouve  ces 
mêmes  cristaux  disséminés  dans  les  cendres  qui  for- 
ment la  pâte  de  ces  conglomérats  dans  les  ponces ,  et 
enfin  dans  les  fragments  de  tracbyte  dont  il  est  facile  de 
constater  l'identité  avec  ceux  qui  composent  les  masses 
qui  avoisinent  ces  conglomérats.  Au  Chili ,  où  les  tra- 
chytes ne  présentent  pins  de  quartz ,  mais  des  cristaux 
de  feldspath  vitreux ,  on  retrouve  ces  mômes  cristaux 
dans  les  cendres  et  dans  les  ponces  des  conglomérats. 
Enfin  cette  roche  apparaît  dans  toutes  les  localités  où 
les  trachytes  se  sont  fait  jour  à  travers  des  terrains  qui 
devaient  être  recouverts  par  les  eaux;  tandis  qu'ils  ne 
se  montrent  jamais  près  des  grandes  failles  des  Andes, 
où  les  terrains  tertiaires  n'existent  pas ,  et  par  consé- 
quent où  les  roches  étaient  déjà  émergées  lors  de  l'ap- 
parition des  premières  roches  trachytiques  ;  tout  indi- 
que donc  que  l'eau  a  joué  un  grand  rôle  dans  la  pro- 
duction de  ces  matières  pulvérulentes  qui  auront  été 
projetées  au  loin  par  la  force  de  la  vapeur  qui  devait 
successivement  se  produire  dans  cette  circonstance. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  origine,  les  conglomérats 
ponceux  recouvrent ,  dans  le  sud  de  l'Amérique ,  des 
surfaces  immenses;  ils  occupent  toute  la  partie  occi- 
dentale du  plateau  Bolivien  ;  fis  se  montrent  au-dessous 
des  sables  du  désert  d'Atacama  partout  où  des  coupures 
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assez  profondes  permettent  de  voir  la  base  qui  les  sup- 
porte ,  dans  les  environs  de  Santiago ,  et  enfin  dans  les 
grandes  plaines  du  sud  du  Chili,  où  ils  forment  le 
sous-sol  connu  sous  le  nom  de  Tosca.  Dans  toutes  ces 
localités ,  les  conglomérats  reposent  sur  les  grès  ma- 
rins ou  le  terrain  lacustre ,  et  ils  sont  recouverts ,  soit 
par  les  sables  d'Atacama,  soit  par  le  terrain  de  trans- 
port. Ainsi  le  soulèvement  de  la  chaîne  principale  des 
Andes  a  eu  lieu  dans  l'intervalle  compris  entre  ces  deux 
formations. 

En  comparant  les  phénomènes  qui  se  sont  manifestés 
pendant  les  deux  derniers  soulèvements  opérés  dans 
l'Amérique  du  Sud  avec  ce  qui  s'est  passé  en  Europe 
durant  les  dernières  périodes  géologiques ,  on  y  trouve 
des  ressemblances  frappantes.  Dans  la  région  sud-amé- 
ricaine ,  les  terrains  de  transports  et  les  sables  marins 
sont  soulevés  sur  de  grandes  surfaces ,  et  ce  soulève- 
ment est  le  prélude  de  nombreuses  éruptions  volcani- 
ques, dernières  manifestations  des  forces  de  l'intérieur 
du  globe  En  Europe  et  sur  une  grande  partie  de  l'an- 
cien continent ,  un  soulèvement  analogue  (  système  du 
Ténare)  aurait  modifié  la  configuration  des  terres  émer- 
gées sans  donner  lieu,  non  plus  qu'en  Amérique,  à  la 
formation  d'aucune  chaîne  de  montagnes,  et  aursût 
également  précédé  les  éruptions  volcaniques.  Les  ter- 
rains de  transport  du  centre  de  la  France ,  recouverts 
par  les  laves  des  nombreux  volcans  éteints  que  l'on  y 
rencontre,  rappellent,  jusque  dans  leurs  moindres  dé- 
tails ,  toutes  les  circonstances  qui  se  rattachent  à  ces 
mêmes  terrains  dans  l'Amérique  du  Sud  ;  tandis  que  les 
sables  marins  de  la  côte  du  Chili  et  du  désert  d'Ata- 
cama  y  rappellent  les  formations  quaternaires  de  l'Eu- 
rope. La  comparaison  de  la  chaîne  principale  des  Andes 
avec  la  chaîne  principale  des  Alpes,  présente  des  analo- 
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gieô  encore  plus  remarquables.  A  ces  deux  chaînes 
appartiennent  les  montagnes  les  plus  élevées  des  deux 
continents.  Aux  extrémités* des  Andes,  des  masses  tra- 
chytiques  et  des  matières  pulvérulentes  projetées  à  de 
grandes  distances  se  sont  échappées  par  les  failles  pro- 
duites lors  de  leur  soulèvement  ;  là  chaîne  principale 
des  Alpes  présente  également  à  ses  deux  extrémités  des 
régions  occupées  par  des  roches  trachytiques.  Dans 
celle  du  centre  de  la  France ,  on  i*etrouve  les  mêmes 
conglomérats  ponceux  reposant ,  comme  en  Bolivie ,  sur 
le  terrain  lacustre,  et  recouverts  par  le  terrain  de 
transport. 

Les  dômites  Xi) ,  qui  ne  sont  que  ces  mêmes  conglo- 
mérats endurcis  par  Faction  de  la  chaleur,  supportent 
lë^  cônes  volcaniques  de  la  chaîne  des  Puys ,  de  même 
que  ceux  de  la  chaîne  du  Tacora.  Enfin  les  grès  marins 
de  la  côte  du  Chili ,  les  cailloux  roulés  qui  les  recouvrent 
et  le&  couches  de  lignites  qu'ils  contiennent  offrent  la 
plus  grande  analogie  avec  les  sables  et  les  lignites  des 
Alpes. 

La  direction  suivant  laquelle  s'est  manifesté  le  sou- 
lèvement de  la  chaîne  principale  des  Andes  peut  être 
fixée  avec  ime  grande  précision. 

L'étendue  de  ce  soulèvement  a  été  telle  qu'il  a  effacé 
presque  complètement  les  traces  des  mouvements  que 
les  plans  des  couches  avaient  éprouvés  avant  cette 
époque  ;  aussi  la  dii*ection  des  strates  y  est^^Ue  presque 
partout  parallèle  à  l'axe  de  la  chaîne.  Celle-ci  ne  pré- 
sente en  outre  sur  une  grande  longueur  que  des  in- 
flexions de  peu  d'étendue  ;  enfin  les  failles»  qui  ont  donné 
passage  aux  roches  trachytiques  et  aux  vapeurs  acides 
dont  l'action  a  si  puissamment  altéré  les  roches  strati- 
fiées,  atteignent  des  dimensions  telles  qu'on  peut  les 
suivre  sans  interruption  depuis  l'extrémité  sud  de  l'A- 
TOMB  IX ,  1866.  8 
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mérique  jusque  daus  le  haut  Pérou.  On  les  rencontre 
à  Test  et  à  l'ouest  de  la  ligne  de  faite ,  et  lorsqu'on  se 
trouve  placé  sur  un  des  sommets  des  Andes,  on  lee 
voit  s'étendre  ati  nord  et  au  sud,  présentant  des  zones 
étroites  dont  la  couleur  d'un  rouge  clair  contraste  for* 
tement  avec  la  teinte  généralement  plus  sombre  des 
roches  non  altérées.  La  plus  remarquable  de  ces  failles 
est  celle  qui ,  prenant  son  origine  dans  la  province  de 
Tolea  près  du  volcan  du  Descubexado ,  se  dirige  vers 
les  eaux  thermales  de  Cauquenes ,  passe  de  là  au  cerro 
de  S.  Plamon  près  de  Santiago ,  suit  l'axe  des  chaînes 
de  montagnes  qui  ferment  à  l'ouest  la  vallée  du  Mapoeho, 
dans  la  province  de  Santiago ,  celle  du  Colorado  dans  ia 
province  d' Aconcagua  et  se  prolonge  de  là  dans  les  pro« 
vinces  de  Goquimbo  et  d'Atacaraa.  Les  sommets  du 
cerro  de  S.  Plamon  et  du  cerro  de  Cuzco  dont  les  po* 
sitions  géographiques  ont  été  déterminées  avec  uns 
grande  exactitude ,  se  trouvent  situés  sur  cette  faille ,  et 
si  Ton  calcule  à  l'aide  de  ces  données  la  position  de  l'arc 
de  grand  cercle  qui  les  joint,  on  trouve  que  raaimut 
de  cet  arc  pris  sur  l'horizon  du  cerro  de  S.  Plamon  et 
compté  du  nord  à  l'est  est  de  i""  55'  &6''.  Cet  arc  prô* 
longé  va  couper  l'équateur  par  7^  40'  26"  de  longi* 
tude  à  l'ouest  de  Paris  et  forme  avec  ce  cercle  un  angle 
de  88*  «4'  ^0"'  Ces  données  suffisant  pour  construire  le 
grand  cercle  qui  passe  par  ces  deux  points ,  on  peut 
déterminer  les  lieux  où  il  vient  couper  les  parallèles 
d'autres  points  connus  de  position  et  situés  sur  la 
même  faille.  Entre  le  cerro  du  Cuzco  et  celui  de  S.  Pis- 
mon ,  le  cerro  Azul ,  sitifé  sur  le  bord  de  cette  faille , 
se  trouve  à  peu  près  à  égale  distance  des  deux  points; 
sa  latitude  est  de  5«"  58'  1 5"5,  sa  longitude  de  7«*  4«'  4 1  " 
et  h  grand  cercle  précédent  vient  couper  le  parallèle 
correspondant  par  79*  49'  5",  c'eet-à-Hlire  on  peu  à 
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l'est  du  sommet  et  sur  Taxe  même  de  cette  faille. 
Le  même  cercle  vient  couper  le  parallèle  de  Co- 
piapo  par  le  72"*  sg'  35'\  c'est-à-dire  à  environ  86  ki- 
lomètres à  Test  de  cette  ville  et  qui  correspond  à  la 
position  de  la  ligne  de  faite  des  Andes.  Le  parallèle  du 
Tacora  se  trouve  également  coupé  par  le  79""  10'  49"* 
quatre  minutes  à  l'ouest  de  ce  village  tout  près  des 
sources  du  rio  de  Azufe  et  sur  la  ligne  de  faite  de  la 
cordillère  occidentale.  Cet  arc  de  cercle  reproduit  ainsi 
avec  une  grande  approximation  la  direction  de  cette 
première  faille  dans  toute  la  partie  comprise  enti*e  le  rio 
Cucfaapoal  et  le  dame  de  Tacora.  Les  cônes  volcaniques 
qui  commencent  à  se  montrer  vers  ses  deux  extrémités 
l'interrompent  souvent  et  rendent  plus  incertaines  les 
vérifications  que  l'on  voudrait  essayer  sur  les  parties 
qui  s'étendent  au  delà  des  deux  points  précédents.  Uo^ 
seconde  faille  située  à  l'ouest  de  celle-ci  occupe  à  tris* 
peu  près  l'axe  de  la  grande  plaine  longitudinale  du  Chili 
où  sa  présence  est  signalée  par  des  masses  trachy  tiques* 
alignées  suivant  cet  axe.  £n  prenant  pour  les  points  ^eiv 
vaut  à  fixer  la  position  de  cet  arc  de  cercle ,  d'uue  part 
le  cerro  de  Bataco  situé  sur  le  prolongement  des  masse» 
tracbytiques  qui  se  montrent  dans  la  plaine  de  Santiago^ 
et  de  l'autre  la  cdte  du  Pedemal ,  sur  la  limite  des  pro*' 
vinces  d' Aconcagua  et  de  Coquimbo  ou  trouve  que  IV 
lîmut  de  cet  arc  pris  sur  Tborizon  du  cerro  de  Batuco 
est  de  i""  M'  9 1"«  Cette  faille  qui  longe  la  base  occidwt 
taie  des  Andes  correspond  tantôt  à  des  dépressions  du 
sol  comme  cela  a  lieu  pour  la  plaine  de  Santiago  t  tantdt 
à  des  chaînes  de  montagnes  telles  que  celles  de  CuluAk 
qu6D  et  de  Putaendo  dans  la  province  d'Aaoncsguai} 
elle  traverse  ainsi  la  presque  totaJité  du  Chili ,  occupant 
tgmtAl  i»  fond  des  vidlées  où  elle  se  manifeste  par  la 
piteeMe  des  conglomé/ats  ponceux  et  des  traebytes  t 
tutAl  la  crAte  des  laotagnes  qui  présente  alors  une 
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ligne  de  roches  altérées.  Parmi  les  points  qui  se  trouvent 
sur  son  passage  et  dont  la  position  géographique  est 
connue  avec  exactitude,  nous  considérons  d'abord  le 
cerro  de  Stucehum ,  masse  trachy tique  isolée  et  située 
à  l'extrémité  nord  de  la  plaine  de  Santiago ,  par  les 
33»  o'  3"  de  latitude  sud  et  les  73*  5'  7",  1  de  longitude 
occidentale.  Le  point  d'intersection  du  parallèle  de  cette 
montagne  avec  l'arc  de  cercle  précédent  se  trouve  situé 
par  les  75**  5'  62",  c'est-à-dire  45"  ^  l'ouest.  Le  paral- 
lèle du  cerro  de  la  Tinaja ,  point  culminant  de  la  chatne 
de  Culunquen,  latitude  34«  \i  42",  longitude  73^  5'  35", 
est  coupé  par  les  73*  5'  26";  le  cerro  du  Tajo,  point 
culminant  d'une  autre  chaîne  qui  commence  un  peu  au 
nord  de  la  rivière  d' Aconcagua ,  et  se  termine  au  rio  de 
la  Ligua,  a  pour  latitude  32*"  39'  4"99  6t  pour  longitude 
73*  5'  i4",i ,  et  son  parallèle  se  trouve  coupé  par  les 
73"*  6'  29",4-  l^ne  minute  huit  secondes  à  l'ouest  de  ce 
sommet  et  dans  le  lieu  occupé  par  la  zone  de  roches 
altérées  qai  se  montre  à  l'ouest  de  la  ville  de  Pulaendo. 
A  partir  de  la  côte  del  Pedemal  et  en  pénétrant  dans 
la  province  de  Goquimbo ,  cette  faille  traverse  une  suite 
de  cols  placés  sur  des  chaînes  perpendiculaires  à  l'axe 
des  Andes  ;  elle  passe  ensuite  à  quelques  lieues  à  l'est 
du  Stuasco  ;  et  pénétrant  dans  la  province  d' Atacama , 
elle  suit  une  longue  vallée  qui  traverse  tout  le  désert 
parallèlement  à  l'arc  des  Andes ,  passant  ainsi  près  de 
Gopiapo,  de  Gohija  et  d'Arica  et  s'arrête  un  peu  au 
nord   de  Tacna,  au  point  où  la  côte  du  Pacifique 
change  de  direction.  Le  parallèle  de  Gopiapo ,  corres- 
pondant à  47"  4o'  0''  de  latitude .  se  trouve  coupé  par 
le  cercle  précédent,  par  les  72**  55'  io",4;  or  la  longi- 
tude de  Gopiapo  est  73^  22'  9",  c'est  donc  26*  58",6  à 
Test  de  cette  ville,  précisément  vers  le  milieu  de  la 
vallée  longitudinale  qui  s'étend  entre  la  montagne  tra- 
chytique  de  Lama-Baya  et  celle  de  Tres-Puntas ,  vallée 
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remarquable  par  F  abondance  des  filons  argentifères  qui 
y  suivent  une  direction  du  sud  au  nord.  Le  parallèle  de 
Cubija  se  trouve  coupé  par  les  72"  46'  58",4»  c'est-à- 
dire  5'  24"  à  l'ouest  de  ce  point,  ce  qui  correspond  à 
trës»-peu  près  à  la  position  du  morro  de  Mexillones,  situé 
un  peu  au  sud  de  Cobija  et  présentant  des  roches  alté- 
rées. Enfin ,  le  parallèle  de  Tacna  se  trouve  coupé  par. 
le  74»  39'  4i",  1'  36"  à  l'ouest  de  cette  ville. 

Nous  venons  de  suivre  l'arc  de  cercle  qui  représente  * 
l'axe  de  la  plaine  longitudinale  du  Chili  sur  une  lon- 
gueur de  plus  de  i  S"*  et  dans  ce  long  trajet  il  ne  s'écarte 
pas  de  deux  minutes  des  points  situés  sur  la  faille  qui  a 
donné  passage  aux  roches  trachytiques  de  la  base  oc- 
cidentale des  Andes  et  dont  la  direction  se  trouve  ainsi 
représentée  avec  une  grande  exactitude  par  cet  arc  de 
grand  cercle  ;  car  si  les  faibles  écarts  qui  viennent  d'être 
signalés  présentent  quelque  chose  de  notable ,  c'est  pré- 
cisément leur  peu  d'étendue  pour  une  contrée  où  les 
strates  déjà  fracturées ,  suivant  d'autres  directions , 
auraient  pu  éprouver  des  déviations  beaucoup  plus 
considérables. 

D'autres  failles,  analogues  aux  précédentes,  se  mon- 
trent encore  tant  à  l'est  qu'à  l'ouest  de  la  ligne  qui 
partage  les  eaux  du  Chili  et  de  la  république  Argen- 
tbie  ;  mais  les  fréquentes  interruptions  qu'elles  éprou- 
vent ne  permettent  pas  de  les  suivre  sur  une  aussi 
grande  longueur;  et,  d'une  autre  part,  les  positions 
géographiques  des  points  qui  se  trouvent  sur  leur  pas- 
sage sont  encore  trop  peu  connues  pour  qu'on  en  puisse 
calculer  la  direction  avec  exactitude.  Tout  ce  que  l'on 
peut  constater,  c'est  qu'elles  sont  à  très-peu  près  pa- 
rallèles à  la  ligne  de  faite  des  Andes.  Or  l'arc  de  cercle 
qui  joint  les  deux  sommets  les  plus  élevés  de  cette 
ligne,  le  cerro  du  Junc^  et  le  cerro  du  Mercedario,  a 
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pour  azimuti  pris  sur  l'horixon  du  Juncal»  ^69*  W 
ii^"é  11  se  confond  donc  sensiblement  avec  le  méridisn, 
de  ee  point  la  diiïérence  n'étant  que  de  si'  6".  Si  Ton 
prend  roaintenant  pour  centre  de  réduction  le  cerro  do 
Juncal  et  que  Ton  calcule  à  l'aide  des  données  préc6-^ 
dentés  les  azimuts  des  trois  cercles  rapportés  à  ce  point, 
on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

Gereles.  Aziniiil(doN.  à  PSy. 

Q.  del  JancaL  —  a  del  Mercedario 559*  5S'  W 

a  de  San  Plainon«— C.  del  Cuzco 1*  ûVS^" 

G.  de  Batttco.  —  Guesta  del  Pederoal.  ...      i*"  la'  55" 

Od  voit  que  la  plus  grande  différence  de  ces  aaimmo 
dépasse  à  peine  deux  degrés,  et  l'azimut  moyen  a  pour 
valeur  0*  Si'  36'', 5.  L'azimut  de  l'un  des  cercles  pri- 
ttiltirs  du  pentagone  du  Chili,  rapporté  au  même  centre 
de  réduction,  est  7*  9'  18'';  il  s'écarte  ainsi  de  6*  10'  43" 
dé  la  moyenne  obtenue  précédemment.  Bien  que  cet 
angle  soit  assez  petit,  la  coïncidence  remarquable  qui 
existe  entre  la  position  des  failles,  se  rapportant  au 
Soulèvement  de  la  chaîne  principale  des  Andes  et  celle 
des  arcs  de  cercles  calculés,  ne  permet  pas  de  l'attribuer 
à  des  erreurs  d'observations  ou  aux  ondulations  des 
lignes  stratigrapbiques.  Le  cercle  primitif  du  pentagone 
chilien  se  rapporte  probablement  à  un  autre  système ,  il 
reproduit  la  direction  du  dernier  soulèvement  de  la 
céte  du  Chili  et  celle  d'autres  lignes  stratigrapbiques 
se  rapportant  à  un  soulèvement  beaucoup  plus  ancien* 

Le  cercle  qui  passe  par  le  centre  du  Juncal ,  en  fù* 
sant  au  nord  du  méridien  un  angle  de  o*  5i'  35",3, 
vient  couper  l'équateur  terrestre  par  les  71*  55'  0"  do 
longitude  occidentale,  et  fait  avec  ce  cercle  un  angle 
de  89*  16'  46".  Si,  à  l'aide  de  ces  données,  on  suit  sa 
trace  sur  Je  continent  américain ,  on  voit  d'abord  qu'U 
éoupe  le  parallèle  de  la  montagne  d'Aconcagua  par  Wà 
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7V  flft'  45",  5'  46"  à  l'ouest  de  oe  sommet  et  vers  les 
sources  du  rio  de  Sao  Juan,  qui  coule  au  liord  en  sui*^ 
yant  une  vallée  ]>arall61e  à  l'axe  des  Andes^  et  remar*- 
quable  par  l'altération  des  roches  stratifiées.  Le  pa*^ 
ralldle  de  Tacna  est  coupé  par  les  79*"  8'  5i"  sur  la  ligne 
de  faite  des  Andes  et  près  des  sources  du  rio  de  Asufe. 
Le  parallèle  de  Puno  est  également  coupé  pai*  les  70* 
7'  16",  i4'  à  l'est  de  cette  ville  et  vers  le  milieu  de 
la  dépression  occupée  par  le  lac  de  Titicaca.  En 
avançant  encore  vers  le  nord^  ce  cercle  passe  très-près 
du  point  où  viennent  se  croiser  les  ates  de  la  chaîne 
orientale  et  de  la  chaîne  occidentale  des  Andes,  où  les 
accidents  stratigraphiques  qui  se  rapportent  à  ce  sott«- 
lèvement  se  trouvent  brusquement  interrompus.  Toute 
la  partie  australe  de  la  chaîne  principale  des  Andes, 
depuis  Santiago  jusque  sous  le  parallèle  de  Conception, 
présente  également  une  coïncidence  remarquable  avec 
la  direction  de  ce  cercle.  Au  sud  de  ce  parallèle,  il  tra*- 
verse  les  montagnes  encore  peu  connues  de  l'Arau^ 
oassie;  enfin  il  pénètre  dans  le  détroit  de  Magellan, 
parallèlement  à  la  côte  orientale  de  la  presqu'île  d^ 
Brunswik,  passe  par  le  cap  S.  Valentin,  et  représente 
ainsi,  avec  une  exactitude  remarquable  la  configuration 
des  dernières  terres  de  l'extrémité  sud  de  l'Amérique. 
Ce  cercle^  après  s'être  approché  du  pôle  austral,  re^ 
monte  au  nord,  laissant  à  l'est  la  côte  occidentale  de  la 
Nouvelle^HolIande,  traverse  Java,  puis  l'ile  de  Bornéo, 
en  suivant  la  direction  de  la  côte  occidentale  ;  il  passe 
ensuite  très«-prës  de  la  côte  orientale  de  la  Cochinchine, 
et  pénètre  dans  le  continent  asiatique  par  la  presqu'île 
de  Stai-Nou,  longe  la  côte  orientale  du  lac  fiaikal,  et 
rejoint  enfin  le  pôle  nord  en  suivant  le  cours  de  la 
rivière  Anabasa. 
Ce  cercle  s'écartant  seulement  de  quelques  minutes 
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de  la  direction  méridienne,  les  autres  lignes  straligra- 
phiques  de  la  partie  occidentale  de  rAmérique,  qui  se 
rapprochent  de  cette  direction,  peuvent  être  considérées 
comme  lui  étant  parallèles.  Ainsi,  la  double  chaîne  vol- 
canique des  Andes  de  Quito  se  rapporterait  à  ce  système. 
En  effet,  la  chaîne  qui  s'étend  entre  le  Gbimborazo  et  Ca- 
cfaamasca,  et  dans  laquelle  abondent  les  roches  trachi- 
tiques,  suit  très- sensiblement  la  direction  du  méridien, 
et  nie  volcanique  de  Juan-Femandez,  située  sous  la 
même  longitude,  semble  s'élever  comme  un  témoin  du 
prolongement  de  cette  ligne  volcanique  sous  les  eaux 
de  la  mer  ;  enfin  les  lies  de  Madi*edios,  de  Tros-Mootes 
et  Tarchipel  de  Ghiloé  se  trouvent  également  alignées, 
suivant  des  lignes  méridiennes  située^  dans  l'espace 
compris  entre  le  méridien  du  Chimborazo,  et  celui  de 
la  chaîne  principale  des  Andes.  Depuis  le  détroit  de 
Magellan  jusqu'au  nord  du  lac  de  Titicaca,  cette  chaîne 
coïncide  presque  parfaitement  avec  un  arc  de  grand 
cercle,   et  dans  tout  cet  intervalle  son  passage  est 
signalé  par  de  nombreux  volcans  ou  par  des  roches 
trachytiques.  Arrivée  au  nord  du  lac,  elle  rencontre  la 
chaîne  orientale,  et  là  disparaissent  à  la  fois  les  forma- 
tions volcaniques  et  les  accidents  stratigraphiques  qui 
se  rapportent  à  cette  direction;  mais  si  Ton  suit  la 
chaîne  orientale  jusqu'à  son  extrémité  ouest,  on  voit 
reparaître  les  mêmes  accidents  stratigraphiques,  et  en 
même  temps  les  roches  volcaniques  qui  continuent  à  se 
montrer  dans  tout  l'espace  compris  entre  les  Andes  de 
Quito  et  Panama.  Ainsi,  vers  l'extrémité  nord  de  cette 
chaîne,  les  lignes  de  fracture  glissant  en  quelque  sorte 
le  long  de  la  chaîne  orientale  des  Andes,  qui  existait 
déjà  à  cette  époque,  se  seraient  transportées  de  plusieurs 
degrés  vers  l'ouest,  pour  reprendre  ensuite  leur  pre- 
mière direction. 
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Un  soulèvement  aussi  puissant  et  aussi  étendu  que 
l'a  été  celui  de  la  chaîne  des  Andes  a  dû  apporter  des 
modifications  considérables  à  la  configuration  et  au 
relief  des  terres  de  l'Amérique  du  Sud.  Ces  modifica- 
tions ont  eu  lieu  surtout  dans  les  parties  situées  à  l'est 
de  cette  chaîne»  tandis  que,  à  l'ouest,  elles  ont  à  peine 
altéré  les  contours  des  terres  émergées.  Un  examen  atten- 
tif des  terrains  soulevés  à  cette  époque  montre  en  effet 
que  dans  tout  l'intervalle  compris  entre  Arica  et  le  dé- 
troit de  Magellan,  les  terrains  soulevés  s'écartent  très- 
peu  de  la  côte  actuelle,  où  ils  occupent  le  fond  de  petits 
golfes,  dont  les  parties  les  plus  éloignées  de  la  mer  s'en 
trouvent  rarement  à  une  distance  de  plus  de  dix  lieues. 

Ainsi  la  limite  occidentale  du  continent  présentait  lors 
du  dépôt  de  ces  terrains  une  ligne  sensiblement  paral- 
lèle à  la  côte  actuelle  ;  seulement  ses  contours  étaient 
plus  accidentés  qu'ils  ne  le  sont  aujourd'hui  et  elle  s'a- 
vançait un  peu  moins  vers  l'ouest.  Dans  la  partie  située 
à  l'est  des  Andes ,  ce  soulèvement  a  dû  causer  l'émer- 
sion  de  surfaces  beaucoup  étendues,  car  si  l'on  admet 
avec  M.  d'Orbigny  que  le  terrain  patagonien  est  paral- 
lèle aux  formations  tertiaires  de  la  côte  du  Chili ,  il  en 
résulte  que  les  parties  de  ce  terrain  qui  ne  sont  point 
recouvertes  par  le  limon  pampéen  auraient  été  émergées 
à  cette  époque.  Ainsi  la  surface  du  continent  se  serait 
augmentée  de  ce  côté  d'une  grande  partie  de  la  Pata- 
gonie  ;  toutefois ,  l'incertitude  qui  existe  encore  sur  les 
limites  de  ce  terrain  ainsi  que  sur  les  formations  ana- 
logues de  l'équateur,  de  la  Nouvelle-Grenade  et  du  Ve- 
nezuela, ne  permettent  pas  d'indiquer  même  approxi- 
mativement queUe  devait  être  alors  la  configuration 
des  côtes  orientales.  Si ,  comme  tout  semble  l'indiquer, 
les  formations  tertiaires  de  la  république  Argentine  se 
prolongent  jusque  dans  le  bassin  de  l'Amazone,  l'A- 
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mérique  du  Sud  devait  être  alors  séparée  en  detu  con- 
tinents, Tun  représenté  par  les  terres  brésiliennes,  et 
l'autre  situé  plus  à  l'ouest  comprenant  le  Chili ,  le  Péroo 
et  la  Colombie. 

Il  resterait  encore  à  établir  le  rapport  qu'il  peut  y 
avoir  entre  le  soulèvement  des  tenrains  tertiaires  da 
Brésil  et  celui  de  la  chaîne  des  Andes.  Le  manque  ab« 
solu  de  toute  formation  volcanique  ou  trachytique  sur 
le  territoire  brésilien ,  la  grande  distance  qui  sépare  les 
côtes  où  se  montrent  ces  terrains  de  l'axe  de  la  chaîne 
principale  des  Andes ,  semblent  indiquer  un  mouvement 
entièrement  indépendant  du  soulèvement  de  cette  chaîne 
et  qui  lui  est  probablement  antérieur.  Dans  un  premier 
travail  sur  les  systèmes  de  soulèvement  du  Brésil,  nous 
avions  déjà  rapporté  l'émersion  des  terrains  tertiaires  de 
Bahia  au  système  de  la  chaîne  occidentale  des  Alpes.  Le 
peu  d'étendue  de  ces  terrains,  la  faible  inclinaison  des 
couches  ne  permettant  pas  d' ailleurs  de  fixer  avec  exacti- 
tude la  direction  de  ce  système  stratigraphique ,  nous 
avions  trouvé  un  résultat  approché  donnant  une  direo* 
tion  nord  1 7*  est,  direction  qui,  ainsi  que  le  fait  remar» 
quer  M.  Élie  de  Beaumont ,  diffère  de  plus  de  S"  de  celle 
qu'aurait  un  parallèle  mené  par  Bahia  au  cercle  de  com- 
paraison du  système  des  Alpes  occidentales  ;  différence 
qui  dépend  très-probablement  des  difficultés  que  pré-^ 
sente  la  mesure  de  la  direction  exacte  des  couches* 
Quant  à  la  distance  de  1 8*  qui  sépare  ce  parallèle  du 
cercle  de  comparaison ,  elle  est  du  même  ordre  que  celle 
qui  sépare  les  terrains  tertiaires  des  bords  du  Paraguay 
de  l'axe  de  la  chaîne  principale  des  Andes. 

Système  La  Série  de  couches  qui  reposent  sur  le  grès  rouge 

UMifeîlafe»    ^^  l'Amérique  et  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom 

da  Chili,      lie  formation  des  marnes  sallfères,  forme  au  eod  de  la 
chaîne  orientale  des  Andes  deux  longues  bandes  qui 
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s'étendent  Tune  à  Test,  l'autre  à  l'ouest  de  la  chaîne 
principale.  Sur  toute  la  bande  occidentale ,  les  couches 
se  trouvent  redressées  suivant  deux  directions  presque 
perpendiculaires ,  l'une  parallèle  au  cercle  de  compa- 
raison de  la  chaîne  principale  des  Andes ,  l'autre  dirigée 
à  très-peu  près  de  Testa  l'ouest.  C'est  à  cette  dernière 
direction  que  se  rapportent  toutes  les  chaînes  de  second 
ordre  qui ,  partant  du  faite  des  Andes ,  se  prolongent 
jusqu'à  la  côte,  formant  ainsi  les  limites  des  golfes  où 
se  déposaient  les  terrains  tertiaires  du  Pérou  et  du 
Chili ,  les  cols  qui  interrompent  de  distance  en  distante 
la  continuité  de  la  vallée  longitudinale  du  Chili  et  les 
sommets  les  plus  élevés  des  Andes  qui  se  trouvent  tou- 
jours situés  sur  le  lieu  d'intersection  de  l'une  de  ces 
lignes  avec  l'axe  de  la  chaîne.  Dans  toutes  les  localités 
où  les  traces  des  soulèvements  antérieurs  n'ont  point 
été  effacées  par  celui  de  la  chaîne  principale  des  Andes, 
on  voit  les  calcaires  et  les  marnes  salifères  relevés 
suivant  cette  direction  est-ouest,  idnsi  qu'on  peut  l'olv 
server  à  la  cAte  de  Cbacabuco  dans  la  province  de  San^ 
tiago,  à  celle  du  Peral,  de  Chincolco  et  du  Pedernal 
dans  celle  d'Aconcagua  et  en  général  vers  tous  les  cols 
qui  coupent  la  grande  vallée  longitudinale  s'étendant 
depuis  le  sud  du  Chili  jusque  dans  le  désert  d' Atacama. 
Le  redressement  de  ces  couches  se  trouve  en  rapport 
avec  l'arrivée  au  jour  de  roches  à  base  de  Labrador  et 
d'hypersthène  qui  se  sont  fait  jour  par  des  failles  égt^ 
lement  dirigées  de  l'est  à  l'ouest  et  ont  exercé  une 
puissante  action  métamorphique  sur  les  couches  voî* 
sines,  en  produisant  d'ailleurs  des  altérations  entière^ 
ment  différentes  de  ceDes  qui  ont  eu  lieu  lors  de  Té* 
mission  des  trachytes. 

Ainsi  l'on  n'7  retrouve  aucun  indice  du  passage  des 
vapeurs  acides  qili  ont  aï  puasaameot  modifié  la  cofli« 
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position  des  roches  des  Andes.  Les  calcaires,  au  lieu  de 
se  changer  en  sulfate  de  chaux,  sont  devenus  plus  com- 
pactes ou  présentent  une  structure  cristalline;  les 
marnes  ont  été  changées  en  jaspes  renfermant  divers 
silicates  hydratés  et  les  grès  rouges  ont  été  transformés 
en  amygdaloïdes  ou  en  porphyres ,  suivant  leur  plus  ou 
moins  grande  proximité  de  la  masse  endogénique  (4)  - 
Les  roches  ainsi  modifiées  forment  une  série  de  bandes 
parallèles  qui  se  succèdent  à  de  courts  intervalles  de- 
puis le  34"*  de  latitude  australe  jusque  sous  le  parallèle 
de  Gobija,  et  constituent  les  principales  régions  mé- 
tallifères de  cette  partie  de  l'Amérique.  Elles  sont  sur- 
tout remarquables  par  la  grande  abondance  de  minerais 
de  cuivre  ;  les  porphyres  et  les  amygdaloïdes  renfer- 
ment non-seulement  de  puissants  filons  de  ces  minerais; 
mais  encore  les  combinaisons  cuivreuses  se  trouvent 
répandues  dans  toute  la  masse  de  ces  roches ,  colorant 
souvent  en  vert  les  cristaux  des  porphyres  ou  les  divers 
silicates  qui  forment  les  globules  de  Tamygdaloîde. 
Enfin  c'est  toujours  vers  l'intersection  de  ces  bandes 
de  roches  métamorphiques  avec  les  failles  correspon- 
dantes au  soulèvement  de  la  chaîne  principale  des 
Andes,  que  se  trouvent  situés  les  principaux  filons  ar- 
gentifères du  Chili ,  tels  que  ceux  dé  Chânareille ,  de 
Trés-Puntas  et  de  Plomero.  Des  caractères  aussi  remar- 
quables permettent  de  suivre  facilement  ces  roches  sur 
une  grande  étendue ,  et  de  retrouver  ainsi  au  milieu  des 
grandes  perturbations  causées  par  le  soulèvement  des 
Andes ,  la  trace  des  failles  qui  ont  donné  passage  aux 
roches  de  labradorite. 

En  suivant  ces  failles  depuis  la  côte  jusqu'au  sommet 
des  Andes ,  on  reconnaît  qu'elles  courent  parallèlement 
aux  vallées  transversales  du  Chili ,  occupent  tantôt  le 
fond  de  ces  vallées ,  tantôt  le  sommet  des  petites  cbatnes 
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qui  s'étendent  depuis  la  Cordillère  jusqu'à  la  côte.  La 
vallée  du  Cacbapoal ,  depuis  le  confluent  du  rio  Alaro 
jusqu'à  sa  source  au  pied  du  cerro  de  la  Gruz  de  Piedra  « 
se  dirige  vers  l'est  un  peu  au  nord  ;  elle  est  dominée  au 
nord  par  les  montagnes  d'Athise,  dont  le  prolongement 
va  rencontrer  un  rameau  de  cordillère  qui  se  rattache 
au  massif  de  la  Cruz  de  Piedra  ,,et  c'est  sur  cette  ligne 
où  l'on  voit  souvent  percer  les  labradorites  que  se  trou- 
vent les  mines  de  cuivre  du  département  de  Rancagua. 
La  vallée  du  Haipo,  depuis  la  Junta  jusqu'au  con- 
fluent du  Colorado,  se  trouve  également  dominée  de 
part  et  d'autre  par  des  chaînes  de  montagnes  qui  affec- 
tent une  direction  est-  ouest  et  dans  lesquelles  on  ren- 
contre de  nombreux  massifs  de  labradorite  et  des  mi- 
nerais de  cuivre.  A  l'est  du  Colorado,  cette  vallée 
change  de  direction  et  remonte  vers  le  sud-est  ;  mais  à 
partir  de  ce  point  et  sur  le  prolongement  de  sa  direc- 
tion s'élève  une  ligne  de  montagnes  neigeuses  qui  se 
prolonge  jusqu'à  la  base  du  Tupungato.  Les  roches  de 
labradorite  se  montrent  également  près  de  la  pointe  de 
Cuncou«  un  peu  au  nord  de  Valparaiso,  et,  à  partir 
de  ce  point,  eUes  reparaissent  sur  le  rameau  de  la 
Campana  de  Anillata,  sur  la  crête  qui  rattache  cette 
montagne  au  cerro  del  Roble,  dans  le  voisinage  des 
mines  de  Calco ,  à  Tavon  et  vers  la  côte  de  Chacabuco , 
suivant  dnsi  la  chaîne  de  montagnes  qui  longe  au  sud 
la  vallée  d'Aconcagua.  Mais  c'est  surtout  dans  les  pro- 
vinces d' Aconcagua  et  de  Coquimbo  et  sur  le  prolon- 
gement des  failles  qui  se  rapportent  aux  deux  sommets 
les  plus  élevés  des  Andes ,  la  montagne  d'Aconcagua 
et  le  cerro  del  Hercedario ,  que  les  roches  de  labradorite 
sont  sorties  en  plus  grandes  masses ,  en  même  temps 
que  le  soulèvement  suivant  la  direction  est-ouest  est 
devenu  plus  manifeste.   Ainsi  depuis  le  cerro  de  la 
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Pila,  situé  un  peu  au  nord  de  la  côté  de  Pederaal,  une 
chaîne  de  montagnes  dont  quelques  sommets  dépas- 
sent 3.000  mètres  s'étend  à  l'ouest  un  peu  sud  jusqu'à 
•  la  mer,  où  elle  se  termine  à  l'île  de  Picbidanqui  ;  tandia 
que  sa  direction  prolongée  vers  l'est  va  remonter  le 
cerro  du  Mercedario.  Or,  si  l'on  calcule,  à  l'aide  des 
données  suivantes,  la  position  de  l'arc  de  grand  cercle 
qui  joint  111e  de  Picbidanqui  à  cette  montagne,  oa 
trouve  que  son  azimut  au  sommet  du  Mercedario  est 
80""  27'  i&\  la  position  géographique  étant  pour  Picbi- 
danqui :  latitude  SA'*  7'  55"  S,,  longitude  73'  56" a4"  0., 
et  pour  le  Mercedario  :  3i'*59'57"  et  79*  3/  18"  Ot 
D'une  autre  part,  la  montagne  d'Aconcagua  (latitude 
Sa"*  39'  l^2'\  longitude  79^  18'  58")  se  rattache  par  une 
suite  non  interrompue  d'accidents  stratigraphiques  au 
cerro  de  Catemus,  situé  par  les  39''43'  53"  S.  et  73*  18' 
96"  0.  ;  et  l'arc  de  cercle  qui  joint  ces  deux  points  fait 
avec  le  méiûdien  de  la  montagne  d'Aconcagua  un  angle 
de  Sa""  1 1'  54",  valeur  très  rapprochée  de  la  précédente 
et  qui  laisse  déjà  entrevoir  le  parallélisme  de  ces  deux 
arcs.  Enfin,  si  par  la  montagne  d'Aconcagua  on  mène 
une  parallèle  à  l'arc  Picbidanqui-Mercedario ,  on  trouve 
pour  son  azimut  SS""  53'  44"f  quantité  qui  ne  diffère 
que  de  i*"  4i'  5o''  de  celle  obtenue  pour  l'arc  Cate- 
mus-Aconcagua.  Si  l'on  considère  que  la  plus  grande 
amplitude  des  arcs  déterminés  à  l'aide  des  points  pré* 
cédents  atteint  à  peine  un  degré  et  demi,  que  les  lignes 
stratigrapbiques  dont  ils  suivent  les  directions  ont  été 
fortement  disloquées  lors  du  soulèvement  de  la  chaîne 
principale  des  Andes,  cette  différence  de  1^*40'  doit 
paraître  bien  petite  en  présence  de  tant  de  causée  d'er* 
reur«  £n  prolongeant  vers  l'est  l'arc  qui  joint  Picbi^ 
danqui  et  le  cerro  de  Mercedario ,  on  reconnaît  qu'il 
passe  très-près  du  point  indiqué  par  U*  ÉUe  de  Beau- 


iQOQt comme  centre  dupentogone  de  Sainte-Hélène;  les 
coordonnées  de  ce  point  sont  en  effet  :  latitude  i  o*  4' 
3i"  S.  •  longitude  i  r  4&'  ^à"  0.  ;  et  si  Ton  calcule  le 
lieu  où  le  cercle  précédent  vient  couper  le  méridien  de 
ce  point  «  on  trouve  que  cette  intersection  se  vérifie  par 
1  !•  7'  4?"  S, ,  latitude  qui  ne  diffère  que  de  1°  3'  16" 
de  celle  du  centre  de  ce  pentagone.  La  distance  de  ce 
centre  et  du  cerro  du  Mercedario  étant  de  plus  de  Go""! 
cette  différence  ne  doit  influer  que  fort  peu  sur  la  va- 
leur des  azimuts;  on  peut  donc  remplacer  le  premier 
arc  par  un  autre  qui  joindrait  le  sommet  du  Mercedario 
avec  ce  centre  t  et  Ton  trouve  alors  que  son  azimut 
est  82°  5o'  5o"  au  lieu  de  80**  27'  46"  obtenu  pour  le 
cercle  déterminé  directement.  Cette  différence  de  20 
53'  4"  dépendant  très-probablement  des  erreurs  dues 
au  peu  d amplitude  de  l'arc  observé,  nous  choisirons 
de  préférence  le  dernier  cercle  pour  y  rapporter  les 
autres  directions  qui  se  rattachent  à  ce  système  de 
lignes  stratigraphique  9  nous  réservant  d'ailleurs  de  le 
modifier  de  nouveau  si  les  recherches  postérieures  en 
font  sentir  la  nécessité.  Les  lignes  stratigrapbiques  qui 
dépendent  de  ce  système  sont  si  souvent  interrompues 
par  les  failles  dues  au  soulèvement  de  la  chaîne  princi- 
pale des  Andes,  qu'il  est  fort  difficile  de  les  suivre  sur 
une  longueur  assez  considérable  pour  en  fixer  les  di- 
rections avec  exactitude  ;  nous  avons  donc  pensé  qu  V 
prèa  avoir  déterminé  les  directions  des  arcs  Picbidan- 
qui -Mercedario  et  Catemus-Acoocaguai  qui  sont  les 
amis  que  Von  puisse  suivre  sans  interruption  sur  une 
longueur  de  plus  d'un  degré,  il  serait  plus  exact  de 
calculer  les  longueurs  des  perpendiculaires  abaissée  de 
tous  les  pointa  où  les  couclies  des  maroes  salifères  ont 
été  relevées  sur  l'un  de  ces  arcs.  Si  ces  perpendicu^ 
lairea  correspondettti  en  effet,  à  des  points  situés  sur 


198 


SYSTÈMES  DE  SOULÈVEMENT 


des  arcs  parallèles  aux  précédents,  elles  doivent  se 
présenter  par  groupes  de  valeurs  sensiblement  égales. 
Enfin,  si  Ton  considère  que  dans  toute  la  partie  située  à 
l'ouest  de  la  cordillère  l'angle  du  cercle  de  comparaison 
avec  le  méridien  s'écarte  peu  de  90"",  on  pourra  pour 
une  première  approximation  substituer  aux  perpendi- 
culaires les  parties  de  méridien  interceptées  entre  ces 
points  et  le  cercle  de  comparaison  qui  doivent,  en 
effet ,  différer  fort  peu  des  longueurs  des  perpendicu- 
laires. En  appliquant  cette  méthode  aux  points  situés 
dans  l'intervalle  compris  entre  le  rio  d'Aconcagua  et 
le  Maipo ,  on  obtient  les  deux  groupes  suivants  : 
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32       8     43 
32      7     47 

1*  20'  35" 
1     22      T 
1     19    24 
1     33    53 
1     35    31 

1    18    55 
1     31     48 

1     32     18 
1     34     28 
1     32    40 

Cerro  de  la  Palmilla 

Cerro  de  MiUin 

2"  groupe. 

Cerro  de  San  Ramon 

Cerro  de  Tanso 

Cerro  de  Cbinloue 

Cerro  de  Hoechum 

Cerro  de  San  Diego 

Le  premier  de  ces  groupes  correspond  à  une  suite 
d'accidents  stratigraphiques  qui  se  montrent  sans  in- 
terruption depuis  le  Tupungato  jusqu'à  la  côte.  Ainsi 
dans  l'intervalle  compris  entre  cette  montagne  et  le 
cerro  de  San  Gristoval ,  la  vallée  du  Mopocho  et  celle 
du  rio  Colorado  se  trouvent  situées  sur  l'arc  qui  joint 
ces  deux  points ,  ainsi  que  le  sol  qui  rattache  le  massif 
du  cerro  del  Plomo  à  celui  de  San  Ramon.  Plus  à' 
l'ouest,  le  même  arc  passe  par  le  col  de  Rodo,  que 
traverse  la  route  de  Santiago  à  Valparaiso ,  et  se  trouve 
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situé  un  peu  au  sud  du  cerro  de  la  Petaca;  il  longe 
ensuite  la  petite  chaîne  des  cerros  de  Ivacacbe  et  coupe 
la  chaîne  la  plus  occidentale  vers  le  col  de  la  Calavera, 
d'où  il  se  dirige  vers  la  mer  en  suivant  la  direction  de 
la  Quebrada-Honda.  Le  second  se  rapporte  à  des  points 
tous  placés  sur  la  chaîne  qui  longe  au  nord  la  vallée  du 
Maipo  et  la  branche  principale  du  rio  Colorado.  Enfin 
des  failles  suivant  la  même  direction  se  font  encore 
remarquer  entre  la  vallée  du  Maipo  et  celle  du  Ga- 
chupoal  ;  telle  est  entre  autres  celle  qui ,  partant  de  la 
base  du  volcan  de  Maipo,  suit  la  vallée  du  rio  del 
Volcan,  la  chaîne  de  Sau-Pedro-Nolasco,  forme  l'ar- 
gostura  de  Paive  et  se  prolonge  à  travers  les  monta- 
gnes d'Alhûe. 

Au  nord  du  cercle  de  comparaison,  des  accidents 
semblables  se  font  remarquer  dans  les  provinces  de 
Coquimbo  et  d'Atacama;  enfin  la  direction  est -ouest 
qu'affectent  quelques  lignes  tracby tiques  du  plateau  bo- 
livien et  vers  lesquelles  les  marnes  salifères  se  trouvent 
relevées,  semblent  aussi  se  rapporter  au  même  système. 
Telle  est  la  grande  ligne  tracby  tique  qui,  partant  du 
col  d'Amomasca  passe  au  cerro  de  Saajama,  à  Ayouyo, 
entre  Oruro  et  Sicasica,  et  va  se  perdre  dans  la  cor- 
dillère de  Quinsacruzes,  où  les  dernières  couches  soule- 
vées se  rapportent  à  la  formation  des  marnes  salifères. 
Ainsi ,  les  failles  qui  se  rapportent  à  ce  soulèvement  se 
montrent  dans  tout  l'intervalle  compris  entre  le  rio 
Cachapoul  et  le  parallèle  de  Sicasica,  occupant  une 
zone  dont  la  largeur  dépasse  i  G*".  Les  principaux  cols 
qui  forment  les  passages  des  Andes  appartiennent  à  ces 
accidents  stratigraphiques,  qui  se  prolongent  à  l'est  de 
cette  chaîne,  où  ils  disparaissent  dans  les  vastes  plaines 
des  Pampas. 

Le  cercle  de  comparaison  de  ce  système  coupe  la  côte 

TOMS  IX,  1866.  0 
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orientale  de  T  Amérique,  à  peu  de  distance  de  Ttle  de 
Sainte-Catherine  ;  continuant  ensuite  sa  marche  vers  le 
nord-est,  il  laisse  un  peu  au  sud  les  lies  de  Hartin-Yaz 
et  de  Sainte-Hélène,  passe  à  environ  un  degré  au  nord 
de  Tile  de  Saint-Thomas,  et  rencontre  la  côte  d'Afrique, 
près  du  cap  Lopez-Gonsalvo.  En  traversant  ce  conti- 
nent, il  rencontre  les  montagnes  du  Djebel-el-Kamar, 
coupe  ensuite  T  Arabie  parallèlement  au  golfe  d'Aden, 
traverse  la  chaîne  de  l'Himalaya  un  peu  au  nord  du 
Dhawalagiri,  et  sortant  du  continent  asiatique  près  de 
l'embouchure  du  Kiang,  traverse  l'tlede  Soufre,  les  îles 
Marshal,  l'archipel  de  Pomotou,  les  lies  de  Pâques  et 
Juan  Fernandez;  suivant  ainsi  la  direction  de  cette 
longue  traînée  d'Iles  qui  se  détachant  du  continent 
asiatique,  se  prolonge  jusque  vers  l'Amérique  du  Sud. 
Système  Les  trois  soulèvements  qui  ont  successivement  relevé 

j  la  chaîne     ,  ,  ,  ,       ,  *  , 

occidenuic  los  couchos  du  ten*ain  de  transport,  des  terrams  ter- 
tiaires et  des  marnes  salifères,  ne  sont  pas  les  seuls  dont 
le  Chili  conserve  des  traces.  Les  grès  rouges  dont  nous 
avons  déjà  signalé  le  gisement  dans  la  cordillère  des 
Andes  et  dans  les  chaînes  de  second  ordre  qui  s'étendent 
à  l'ouest,  ainsi  que.  les  porphyres  stratifiés  qui  jouent 
un  rôle  si  remarquable  dans  la  géologie  du  Chili,  pré- 
sentent leurs  strates  redressées  suivant  une  direction 
nord-sud,  un  peu  inclinée  au  nord-est.  Cette  direction 
paraît  d'abord  se  confondre  avec  celle  du  système  de  la 
chaîne  principale  des  Andes,  et  l'on  serait  ainsi  conduit 
à  rapporter  à  la  même  époque  le  redressement  de  ces 
couches;  mais  lorsqu'on  étudie  avec  détail  la  relation 
du  grès  rouge  avec  les  formations  qui  lui  sont  supé- 
rieures, on  reconnaît,  dans  beaucoup  de  localités,  une 
discordance  de  stratification  non-seulement  entre  les 
couches  de  ces  grès  et  celles  des  terrains  tertiaires, 
mais  encore  entre  ces  mêmes  couches  et  celles  des 
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marnes  salifères  ;  discordance  qui  indique  évidemment 
un  ordre  d'accidents  stratigraphiques  antérieurs  au  dé* 
pôt  de  ces  marnes.  D'une  autre  part,  ces  dislocations 
se  trouvent  en  rapport  avec  la  présence  de  roches  syé- 
nitiques,  qui  se  sont  fait  jour  par  des  failles  dirigées  du 
sud  au  nord,  et  c'est  sur  les  bords  de  ces  failles  que  les 
porphyres  stratifiés  se  montrent  surtout  à  découvert. 
Ces  dernières  roches,  qui  occupent  au  Chili  la  place 
des  psammites  et  des  schistes  bitumineux,  que  l'on 
trouve  plus  au  nord,  paraissent  devoir  leur  état  actuel 
à  l'action  des  masses  syénitiques.  La  ligne  de  contact 
de  ces  roches  présente  en  effet  les  traces  d'une  action 
puissante,  des  fragments,  souvent  trës-volumipeux,  de 
porphyre  se  trouvent  enveloppés  par  la  roche  endogé- 
nique;  ils  sont  souvent  si  nombreux  qu'il  en  résulte  une 
sorte  de  brèche  à  gros  fragments  de  porphyre  et  à  pâte 
syénitique.  Cette  dernière  roche  remplit  en  outre  toutes 
les  fractures  des  strates  porphyriques,  et  lorsque 
celles-ci  présentaient  une  certaine  largeur,  la  syénite 
y  a  conservé  ses  caractères  minéralogiques ,  tandis  que 
dans  les  fissures  plus  étroites  elle  est  remplacée  par  des 
veines  de  quartz  et  d'épidote.  EnfiUf  lorsqu'on  s'éloigne 
de  la  ligne  de  contact,  l'épidote  devient  de  plus  en  plus 
rare,  les  porphyres  prennent  une  texture  plus  terreuse, 
et  finissent,  à  une  certaine  distance,  par  être  remplacés 
par  des  schistes  argileux  ou  des  grès  feldspathiques.  De 
son  côté,  le  grès  rouge  participe  aux  menées  métamor- 
phoses, et  m  change  en  porphyre  au  voisinage  des  ro- 
ches syéniiîques.  Nous  avons  insisté  sur  les  phénomènes 
que  présente  le  contact  de  ces  deux  roches,  nou^seule- 
méat  pour  faire  ressortir  la  puissante  action  exercée 
par  les  masses  syénitiques,  mais  encore  pour  rappeler 
}»  eamotèrea  qui  nous  ont  servi  souvent  à  reconnsdtre 
me  môme  fonnation  sous  ces  divers  aspects.  Dans  des 
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terrains  aussi  puissamment  bouleversés  que  ceux  qui 
s'étendent  à  l'ouest  des  Andes,  au  milieu  de  cette 
innombrable  variété  de  roches,  qui  changent  d'aspect 
à  chaque  pas,  il  est  souvent  difficile  de  reconnaître 
l'origine  de  chacune  d'elles,  et  ce  n'est  qu'en  les  étu- 
diant sous  leurs  différents  aspects  que  l'on  peut  espérer 
d'y  arriver.  Or,  dans  l'Amérique  du  Sud,  et  peut-être 
sur  le  reste  du  globe,  chaque  soulèvement  a  été  carac- 
térisé par  l'arrivée  au  jour  d'une  roche  endogénique  de 
nature  particulière,  et  chacune  de  ces  roches  a  exercé 
une  action  métamorphique  spéciale  sur  les  couches  qui 
se  trouvaient  dans  son  voisinage.  Ainsi,  le  soulèvement 
de  la  chaîne  principale  des  Andes  a  été  caractérisé  par 
l'émission  des  trachytes  et  la  décomposition  des  roches 
voisines  par  des  vapeurs  acides.  L'arrivée  au  jour  des 
roches  de  labradorite  coirespond  au  soulèvement  des 
marnes  salifères  et  à  la  formation  des  amygdaloîdes , 
tandis  que  les  porphyres  stratifiés  et  les  roches  à  base 
d'épidote  correspondent  à  l'apparition  des  syénites  et 
au  soulèvement  du  grès  rouge.  Cette  spécialité  d'action 
des  roches  endogéniques  correspondant  à  chaque  sou- 
lèvement se  retrouve  dans  la  nature  même  des  filons 
métallifères  qui  s'y  rapportent.  Les  filons  argentifères 
sont  en  rapport  avec  les  roches  trachy  tiquer  ;  ceux  de 
cuivre  se  lient  à  l'action  des  roches  de  labradorite, 
tandis  que  les  terrains  en  contact  avec  les  masses  syéni- 
tiqucs  sont  caractérisés  par  les  pyrites  aurifères. 

Le  relèvement  des  couches  du  grès  rouge  et  l'émis- 
sion des  roches  syénitiques  étant  deux  phénomènes 
simultanés,  on  peut  choisir  indifféremment  pour  dé- 
terminer la  direction  de  ce  système  de  lignes  stratigra- 
phiques,  soit  l'observation  directe  de  la  direction  des 
strates,  soit  celle  des  failles  qui  ont  donné  passage 
aux  syénites.  Nous  ferons  remarquer  toutefois  que  les 
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soulèvements  postérieurs  à  Témersion  des  grès  rouges 
ayant  puissamment  modifié  la  position  primitive  du 
plan  des  strates ,  leur  direction  actuelle  se  trouve  com- 
pliquée de  tous  ces  mouvements  postérieurs  et  ne  peut 
conduire  qu'à  des  résultats  peu  exacts  ;  tandis  que  les 
failles  correspondantes  n'ayant  éprouvé  de  déplace- 
ments sensibles  que  dans  le  sens  vertical ,  leur  direc- 
tion doit  être  aujourd'hui  fort  peu  différente  de  ce 
qu'elle  était  lors  de  leur  formation.  Or  la  présence  des 
roches  syénitiques  qui  occupent  l'axe  de  ces  failles 
permet  de  la  suivre  sur  de  grandes  distances  et  à  tra- 
vers les  autres  systèmes  stratigraphiques  et  par  con- 
séquent d'en  déterminer  la  direction  avec  beaucoup 
plus  d'exactitude.  Parmi  ces  failles,  une  des  plus  re- 
marquables est  celle  qui  commence  sur  les  bords  du 
Gachapoul ,  près  du  confluent  du  rio  Claro ,  traverse 
les  montagnes  de  Alhûe  et  suivant  la  base  occidentale 
de  la  chaîne  médiane  du  Chili ,  se  prolonge  vers  le 
nord  jusqu'au  rio  de  Choupa.  Sur  toute  cette  longueur 
de  plus  de  5o  lieues,  les  syénites  se  montrent  à 
découvert  et  disparaissent  seulement  par  intervalles 
très -courts  sous  les  marnes  gypseuses.  En  calculant 
l'azimut  de  l'arc  de  cercle  qui  joint  la  montagne  de 
rOreon-de-Piedra  (latitude  SS""  49'  48'  S. ,  longitude 
75''  iS'23"0.)  et  le  cerro  del  Chamuscado  (latitude 
52»  8'  9"  S. ,  longitude  72»  56'  5o"  0.  ) ,  situés  l'une 
près  de  l'extrémité  sud  et  l'autre  près  de  l'extrémité 
nord  de  cette  faille ,  on  trouve  pour  cet  azimut  compté 
du  nord  à  Test  et  pris  sur  l'horizon  de  l'Oreon-de-Piedra, 
lo""  10'  4^'-  Ed  construisant  ensuite  cet  arc  de  cercle, 
on  reconnaît  qu'il  suit  très-exactement  la  ligne  syéni- 
tique;  ainsi  il  s'en  écarte  seulement  de  18"  au  cerro  de 
Ghinigue,  de  \h"  au  cerro  de  la  Petaca;  il  passe  très- 
9ensiblement  au  milieu  de  la  masse  syénitique  située 
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à  la  base  del  alto  de  Putacudo  et  rencontre  ces  infimes 
roches  dans  les  points  où  elles  traversent  la  vallée  de 
la  Ligua  et  du  Sobrante. 

D'autres  failles,  qui  ont  également  donné  passage 
aux  roches  syénitiques,  se  montrent  encore  à  la 
base  occidentale  des  Andes  et  jusque  vers  la  lig:ne 
de  faîte.  Gomme  elles  se  trouvent  trës-rapprochées  les 
unes  des  autres  et  que  d'une  autre  part  les  syénitea , 
presque  toujours  cachées  par  les  marnes  gypseuses, 
ne  s'y  montrent  qu'en  masses  isolées,  il  est  plus  diffi- 
cile d'en  fixer  la  direction  avec  exactitude.  Ces  faiUes 
panent  généralement  des  sommets  les  plus  élevés  des 
Andes,  coupent  l'axe  de  cette  chaîne  sous  un  angle 
très-aigu  et ,  après  avoir  longé  quelque  temps  la  base 
occidentale,  se  perdent  sous  les  terrains  de  transport 
de  la  grande  vallée  longitudinale.  C'est  ainsi  que  les 
syénites  qui  se  montrent  à  la  base  occidentale  de  la 
montagne  d'Aconcagua  se  dirigent  d'abord  au  sud  un 
peu  ouest  en  suivant  la  vallée  de  las  Guevas  ;  elles  dis- 
paraissent ensuite  sôus  les  marnes  salifères  qui  for- 
ment le  massif  du  Juncal ,  reparaissent  au  sud  de  cette 
montagne  dans  la  vallée  du  rio  Golorado,  dans  celle  du 
rio  del  Yeso  et  traversant  la  cordillère  de  la  GompaSia, 
se  montrent  de  nouveau  dans  la  vallée  du  Gachapoul. 
L*a«imut  de  l'arc  de  cercle  qui  joint  le  cerro  de  San- 
Pedro-Nolasco  (latitude  3  3*  5  3' 4  4",  longitude  72«3i'55") 
et  la  montagne  d'Aconcagua  (latitude  32*  59'  42",  lon- 
gitude 74'  18' 68"),  pris  sur  l'horizon  de  San-Pedro- 
Nolasco,  est  de  8*  Si'  «4".  Il  diffère  seulement  de 
1*  39' 4'  de  cehii  de  l'arc  qui  passe  par  l'Oreon-de- 
Piedra,  et  cette  différence  serait  encore  moindre  si 
l'on  choisissait  Tun  de  ces  points  pour  centre  de  ré- 
daction. 

Les  syénites  se  montrent  encore  à  l'est  des  Andes  du 
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Chili ,  où  elles  suivent  la  direction  de  failles  parallèles 
^  à  celles  que  nous  venons  de  considérer,  de  telle  sorte 

que  ces  roches  se  trouvent  distribuées  sur  une  zone 
.  d'environ  deux  degrés  de  largeur  un  peu  inclinée  à 

Taxe  actuel  de  la  chaîne  principale  des  Andes  et  ren* 
,  fermant  les  sommets  les  plus  élevés  de  cette  chaîne. 

I  Si  Ton  prolonge  le  premier  arc  qui ,  à  cause  de  sa  lon- 

j  gueur  de  plus  de  a  degrés  «  nous  parait  être  celui  qui 

représente  le  plus  exactement  la  direction  de  ce  sys- 
I  tème  de  failles ,  on  reconnaît  qu'il  suit  dans  le  nord  du 

Chili  la  base  occidentale  des  Andes ,  où  les  syénites  se 
montrent  souvent  à  découvert ,  ainsi  que  les  couches  re- 
levées du  grès  rouge»  De  là  il  passe  un  peu  à  Test  d'O- 
ruro,  vers  la  cordillère  de  San* Pedro,  où  les  grès  rouges 
sont  encore  redressés  ;  il  coupe  ensuite  la  cordillère  de 
Quinsacruzes  dans  sa  partie  la  plus  élevée  et  marche 
parallèlement  à  la  chaîne  de  montagnes  qui  sépare  le 
rio  Béni  du  Marnore,  passe  près  des  sources  de  l'Oré- 
noque  et  sort  du  continent  américain  quelques  minutes 
à  l'est  de  Gumana.  Prolongé  vers  le  sud ,  il  suit  d'abord 
la  grande  vallée  longitudinale  du  Chili  jusque  sous  le 
parallèle  d'Osomo,  puis  la^côte  du  golfe  d'Ancud,  tra- 
verse les  lies  de  Wellington,  de  Madré -Dios  et  de 
Cambridge ,  abandonnant  les  terres  australes  au  point 
où  la  côte  change  de  direction  et  pénètre  dans  le  dé- 
troit de  Magellan.  A  part  la  région  encore  peu  connue 
qui  s'étend  entre  la  chaîne  orientale  des  Andes  et  le 
Venezuela,  on  voit  que  les  grès  rouges  se  montrent 
presque  constamment  à  découvert  sur  le  passage  de  cet 
arc,  depuis  l'extrémité  sud  du  continent  Américain 
jusqu'au  Venezuela,  où  il  traverse  encore  les  grès  de 
la  Sierra-Rarinu.  Les  autres  localités  où  se  montre 
cette  formation ,  telles  que  la  cordillère  du  Colorado  en 
Bolivie ,  la  partie  des  Andes  de  Quito  qui  se  prolonge 
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jusqu'à  Guença  et  où  M.  de  Humboldt  a  indiqué  une 
puissante  formation  de  grès  rouge ,  suivent  encore  des 
directions  parallèles  à  celles  de  cet  arc.  I^  première 
chaîne  se  trouve  très-sensiblement  sur  le  prolongement 
d'une  faille  où  les  roches  syénitiques  se  montrent  fré- 
quemment et  qui  vient  se  terminer  à  la  côte  tout  près 
de  Cobija;  quant  à  la  seconde,  elle  se  trouve  beaucoup 
plus  à  l'ouest  et  peut-être  est-elle  le  résultat  d'un  trans- 
port parallèle  de  cette  même  faille  qui  aurait  eu  lieu  à 
sa  rencontre  avec  la  chaîne  orientale  des  Andes,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  indiqué  pour  l'arc  de  cercle  qui 
représente  l'axe  trachytique. 

La  position  du  centre  du  pentagone  du  Chili  étant  : 
latitude  39«43'35",9,  longitude  75*»  27' 48".  on  voit 
que  le  cercle  dont  nous  venons  de  suivre  la  marche  sur 
le  continent  n'en  passe  qu'à  une  petite  distance.  Si  Ton 
calcule ,  en  effet,  le  lieu  où  il  vient  couper  le  parallèle 
de  ce  point,  on  trouve  74°  4»'  6"  au  lieu  de  75**  27'  48", 
ce  qui  donne  une  différence  de  46'  l\^".  Son  azimut 
sous  ce  parallèle  est  de  1 1**  T  i5"  et  celui  de  l'un  des 
cercles  primitifs  du  pentagone  de  8*  43'  26",7,  valeur 
qui  ne  diffère  que  de  2"  1  j'  48"  de  la  précédente.  Il 
existe  ainsi  un  rapport  remarquable  entre  les  directions 
de  ces  deux  cercles  qui  ne  diffèrent  que  dun  très-petit 
nombre  de  degrés,  différence  qu'il  est  rationnel  d'at- 
tribuer aux  ondulations  de  la  faille  de  2  degrés  de 
longueur  qui  nous  a  servi  de  point  de  départ.  Le  centre 
du  pentagone  se  trouvant  d'ailleurs  situé  à  l'ouest  des 
terres  américaines  ne  peut  correspondre  à  cette  faille , 
mais  bien  à  l'une  de  celles  qui  viennent  se  terminer  à 
la  côte  ;  or  le  cercle  du  pentagone  vient  couper  le  pa- 
rallèle de  Cobija  par  les  72''  39'  24"-  La  longitude  de  ce 
point  est  72'*4i'34";  c'est  donc  2'  10"  à  l'est  et  vers 
l'extrémité  même  de  la  faille  qui  part  de  la  cordillère 
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du  Colorado  et  vient  se  terminer  vers  cette  partie  de  la 
côte. 

La  grande  analogie  qui  existe  entre  les  grès  rouges 
du  Venezuela,  de  la  Nouvelle-Grenade ,  de  TÉquateur, 
et  ceux  du  Chili  et  de  la  Bolivie ,  nous  avait  porté  à  les 
considérer  comme  des  dépôts  formés  à  une  même  épo- 
que ;  le  redressement  de  ces  couches  suivant  des  direc- 
tions parallèles  établit  définitivement  leur  contempora- 
néité  :  or,  ce  fait  une  fois  admis,  il  est  facile  de  se 
former  une  idée  générale  de  la  configuration  des  terres 
américaines  avant  le  soulèvement  qui  a  émergé  les 
couches  de  cette  formation.  Ces  grès  recouvrent  de 
grandes  surfaces  dans  le  Venezuela  et  la  Nouvelle- 
Grenade  ,  ils  forment  la  base  qui  supporte  les  forma- 
tions plus  récentes  des  Andes  de  Quito ,  ils  reparaissent 
sur  le  plateau  Bolivien ,  et,  se  prolongeant  de  là  vers  le 
sud ,  forment  également  la  base  des  Andes  du  Chili , 
d*oËi  ils  s'étendent  à  l'est  sous  les  terrains  plus  récents 
des  Pampas.  Supposons  pour  un  instant  que  la  mer 
vienne  recouvrir  tout  l'espace  occupé  par  ces  terrains 
et  les  formations  plus  modernes ,  il  ne  restera  plus  alors 
à  découvert  que  les  espaces  occupés  par  le  terrain  des 
gneiss  et  des  schistes  talqueux ,  par  celui  des  schistes 
ardoisiers  et  des  quartzites,  et  enfin  par  les  psammites 
et  les  calcaires  carbonifères  ;  et  comme  ces  terrains  se 
trouvent  séparés  par  de  grands  intervalles  occupés  par 
le  grès  rouge  ou  par  des  formations  plus  récentes ,  on 
voit  que  les  terres  américaines  ne  présentaient  plus 
alors  une  surface  continue ,  mais  une  grande  lie  cen  - 
traie,  autour  de  laquelle  venaient  se  grouper  d'autres 
lies  plus  petites  disséminées  sur  l'espace  occupé  aujour- 
d'hui par  ce  continent.  Au  nord  de  cette  partie  cen- 
trale ,  les  gneiss  et  granités  qui  s'étendent  sur  la  côte 
du  Venezuela  depuis  le  golfe  de  Maracaîbo  jusqu'à  Cu- 
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de  longitude  occidentale ,  rencontrer  Amérique  du  Nord 
près  de  TembouChure  du  fleuve  Saint-Laurent,  traverse 
ensuite  la  baie  de  Baflin  dans  sa  partie  la  plus  septen- 
trionale, pénètre  en  Asie  un  peu  à  l'est  du  cap  Nord , 
traverse  également  les  îles  de  Hai-Nan  et  de  Bornéo ,  et 
laisse  un  peu  à  Test  la  côte  de  la  Nouvelle-Hollande. 
Enfin  le  système  des  chaînes  transversales  du  Chili, 
dont  nous  avons  déjà  tracé  la  position  sur  le  globe,  tra- 
verse des  contrées  non  moins  éloignées  de  l'Europe.  Il 
n'est  donc  pas  possible  de  s'appuyer  sur  aucun  de  ces 
systèmes  pour  établir  une  concordance  géologique  entre 
les  terrains  de  l'Amérique  du  Sud  et  les  formations 
européennes.  Malgré  cette  indépendance  absolue  des 
systèmes  stratigraphiques ,  il  existe  néanmoins  une 
analogie  remarquable  dans  la  succession  des  phéno* 
mènes  géologiques  qui  se  sont  manifestés  dans  les  deux 
continents.  En  Europe,  le  dernier  soulèvement  est  carac- 
térisé par  l'apparition  de  nombreuses  bouches  volcani- 
ques échelonnées  sur  une  ligne  qui  s'éloigne  seulement 
de  quelques  degrés  de  la  direction  méridienne.  L'ou- 
verture des  évents  volcaniques  des  Andes  signale  éga- 
lement, dans  l'Amérique  du  Sud,  l'époque  d'un  dernier 
soulèvement  dont  la  direction  se  rapproche  également 
de  celle  du  méridien.  Le  soulèvement  qui  a  produit  les 
montagnes  les  plus  élevées  de  l'Europe ,  celui  de  la 
chaîne  principale  des  Alpes,  a  redressé  les  dernières 
couches  du  terrain  lacustre ,  et  se  trouve  caractérisé  par 
l'apparition  des  roches  trachytiques  qui  occupent  le  pla- 
teau central  de  la  France.  La  partie  la  plus  élevée  de 
la  Cordillère  des  Andes  a  également  été  soulevée  vers 
la  fin  du  dépôt  des  terrains  tertiaires  de  l'Amérique,  et 
les  grandes  failles  ouveites  à  cette  époque  ont  donné 
passage  aux  roches  trachytiques  de  cette  contrée,  seu- 
lement ici  les  chaînes  ne  sont  plus  orientées  de  la  même 
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manière  par  rapport  aux  contrées  qu'elles  traversent , 
et  tandis  que  les  lignes  stratigraphiques  du  système  des 
Alpes  se  rapprochent  de  la  direction  est-ouest ,  celles 
des  Andes  se  confondent  sensiblement  avec  le  méri- 
dien. Les  couches  qui  se  sont  succédé ,  depuis  le  grès 
rouge  jusqu'aux  dépôts  tertiaires  soulevés  parles  Andes, 
présentent  dans  l'ordre  de  leur  succession  des  circon- 
stances tout  à  fait  semblables  à  celle  que  Ton  observe 
en  Europe,  dans  la  série  comprise  depuis  le  trias  jus- 
qu'aux terrains  crétacés.  Ce  sont  d'abord  des  grès 
verdâtres  remarquables  par  la  présence  des  minerais 
de  cuivre  qui  s'y  trouvent  si  abondamment  répandus 
qu'ils  doivent  être  considérés  comme  un  caractère  dis- 
tinctif  de  ces  dépôts,  ainsi  qu'on  l'admet  pour  les 
schistes  cuivreux  du  zechstein  ;  puis  des  marnes  gyp- 
seuses  et  salifères  offrant  les  mêmes  teintes  variées  que 
les  marnes  irrisées  de  l'Europe  ;  puis  enfin  des  calcaires 
compactes  renfermant  dans  les  couches  inférieures  de 
nombreux  restes  de  polypiers  rappelant  le  coral-rag, 
et  dont  les  couches  supérieures  présentent  quelques- 
uns  des  fossiles  qui  caractérisent  le  terrain*crétacé. 
Ainsi  dans  les  deux  continents  des  couches  de  même 
nature  se  succèdent  dans  le  même  ordre,  depuis  le  grès 
rouge  jusqu'aux  derniers  terrains  de  transport. 

Le  cercle  de  comparaison  du  système  du  Ténare  et 
celui  qui  passe  par  le  centre  du  pentagone  du  Chili,  se 
coupent,  à  très-peu  près,  à  angle  droit,  circonstance 
qui,  en  se  laissant  guider  par  le  rapport  qui  existe  entre 
l'ordre  de  succession  des  soulèvements  et  leurs  direc- 
tions relatives,  indiquerait  que  ces  deux  soulèvements 
se  sont  immédiatement  succédé ,  circonstance  que 
semble  confirmer  l'aspect  récent  des  terrains  de  trans- 
port de  l'Amérique,  où  l'on  rencontre  encore  une 
grande  quantité  de  débris  organiques  peu  altérés. 
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Toutefois,  la  condition  de  perpendicularité  des  lignes 
stratigraphiques  appartenant  à  des  systèmes  de  soulè- 
vements qui  se  sont  succédé,  est  loin  de  se  vérifier 
pour  ceux  de  TAmérique  du  Sud.  Ainsi,  le  système  de 
la  chaîne  principale  des  Andes ,  dont  le  soulèvement  a 
précédé  immédiatement  celui  de  la  côte  du  Chili,  pré- 
sente une  direction  qui  ne  diffère  que  de  quelques  de- 
grés de  celle  de  ce  dernier.  Le  système  des  chaînes 
transversales  forme,  avec  celui  de  la  chaîne  principale, 
un  angle  d'environ  So*",  et  de  7a''  avec  celui  de  la  chaîne 
occidentale;  rien  n'.indique  donc  que  ce  rapport  de 
perpendicularité,  constaté  pour  ([uelquea-uns  des  der- 
niers soulèvements  qui  se  sont  manifestés  en  Europe, 
soit  un  fait  général  et  applicable  aux  autres  contrées  du 
globe.  Revenant  à  la  position  relative  des  différentes 
couches  du  continent  américain  et  à  leur  analogie  avec 
celles. de  l'Europe,  on  voit  que,  considérées  dans  leur 
ensemble,  elles  reproduisent  assez  exactement  toute  la 
série  des  terrains  de  l'ancien  continent,  mais  qu'en 
même  temps  il  n'est  pas  possible  d'y  établir  des  subdi- 
visions aussi  nombreuses.  Si  l'on  admet  le  parallélisme 
du  grès  rouge  de  l'Amérique  avec  celui  de  l'Europe, 
il  ea  résulte  que  depuis  cette  époque  jusqu'à  la  fin  des 
dépôts  quaternaires,  le  sol  de  cette  contrée  n'a  éprouvé 
que  cinq  soulèvements,  tandis  que  l'Europe  en  compte 
treize,  Cette  rareté  des  soulèvements ,  qui  se  trouve 
d'ailleurs  en  rapport  avec  la  ligure  régulière  du  conti- 
nent sud-an)éric^n,  adû  laisser  se  déposer  paisiblement 
et  se  confondre  en  une  seule  série  de  couches  paral- 
lèles, plusieurs  formations  qui  existent  séparées  dans 
l'ancien  continent.  Tel  est,  entre  autres,  l'ensenoble  des 
couches  qui  se  succèdent  depuis  les  grès  cuivreux  qui 
supportent  les  marnes  salifères  jusqu'aux  derniers  cal- 
caires, dont  les  fossiles  rappeUeut  oeux  d^s  terrains 
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crétacés,  et  qui  renfermeot  probablement,  réunis  en  une 
seule  formation,  le  trias  ainsi  que  les  divers  étages  des 
terrains  jurassiques  et  de  la  craie. 


NOTES. 


N0T<  (i).  —  Ai  d'Qrbigny  attribue  à  ces  vallées  une  tout 
autre  origine ,  il  suppose  qu'à  la  suite  du  soulèvement  de  la 
chafqe  des  Andes,  les  eaux  de  la  mer  auraient  éprouvé  un 
balancement  qui  les  aurait  lancées  par-dessus  les  Cordillères, 
et  que  c'est  ^u  mouvement  de  cette  puissante  masse  liquide 
qu*il  faut  attribuer  le  versement  des  vallées  du  désert  d'Ata* 
eama.  Les  recherches  auxquelles  nous  nous  sommes  livré  rela- 
tivement à  la  position  de  ces  vallées  ne  nous  permettent  pas  de 
partager  cette  opinion;  nous  pensons  même  que  celles  qui 
auraient  pu  être  produites  par  Técoulement  des  eaux  du  lac 
Bolivien,  ne  sont  qu'un  cas  exceptionnel  ;  le  plus  grand  nombre 
nous  parait  être  dû  à  Faction  d'anciens  cours  d'eau  qui  se  se- 
raient desséchés  par  suite  d'une  modification  graduelle  du  cli- 
mat de  cette  région.  Lorsqu'on  remonte  en  effet  ces  vallées 
jusqu'à  leur  origjne^  on  les  voit  se  ramifier  en  un  grand  nom- 
bre de  ravins  qui  se  prolongent  jusqu'au  sommet  des  montagnes 
en  suivant  indifféremment  toutes  les  directions;  bien  plus, 
comme  le  désert  se  trouve  traversé  par  plusieurs  chaînes  pa- 
rallèles dirigées  du  sud  au  nord ,  les  deux  versants  présentent 
des  vallées  dirigées  en  sens  inverse,  et  dont  les  unes  ofi'rent 
par  conséquent  une  direction  tout  à  fait  opposée  à  celle  qu'elles 
auraient  eu  si  elles  étaient  le  résultat  du  mouveqqent  d'une 
masse  d'eau  se  précipitant  des  hauteurs  des  Andes.  Le  chaur 
gement  dé  climat  sur  lequel  pous  nous  sommes  appuyé  pour 
expliquer  l'extinction  des  cours  4'eau  qui  ont  produit  ces 
vallées  se  trouve  d*ailleurs  justifié  par  les  restes  d'une  végéta- 
tion arborescente  dont  on  retrouve  fréquemment  les  débris 
dans  les  partie?  les  plus  arfdes  du  désert ,  et  dont  l'espèce  la 
.  plus  répandue  appartient  au  prPlopt>  iiliqwlT^n^  qui  croît 
encore  abondamment  ^inm  i^  plft^Q^  arrogées  du  Pérou  et  du 
Chili, 


i44 


SYSTÈMES   DE   SOULÈVEMENT 


Note  (2).  —  Les  points  culminants  de  la  Cordillère  du  Chili 
ont  été  reliés  à  la  chaîne  de  triangles  qui  s*étend  actuellemeat 
sur  les  provinces  de  Santiago ,  d*Acungua  et  de  Coquimbo  ;  ce 
qui  a  permis  de  calculer  leurs  altitudes  par  de  nombreuses 
observations  de  distances  zéni  taies  et  de  comparer  les  résul- 
tats fournis  par  les  observations  faites  des  différents  sommets 
de  cette  chaîne  de  triangles.  Le  tableau  suivant  contient  les 
positions  géographiques  et  les  altitudes  des  points  culminants. 


•OMHETt. 

LATITOOB   s. 

Lonoirroi  E. 

ALTITCDS. 

Cerro  de!  Mercedario 

C6rro  de  la  Itaïuada 

820  o'   5"4 
32     5     8  6 

32  29  42  5 
83     3  51  3 

33  16  50  0 
38  13    0  0 
33  44  27  0 

0»32'49"0 
0  22  40  2 
0  36  34 
0  32  21  2 
0  48  29  0 
0  24  32  0 
0  46  48  0 

6T9R»,50 
6347     20 
6814     40 
5962     60 
6516     80 
5433     00 
5384     00 

Montflgne  d'Aconcagua 

Cerro  del  Juncal. 

TuKunieato 

CeiFo  dei  Rorno 

Volcmi  de  MaiDO 

Les  longitudes  sont  rapportées  au  méridien  de  Santiago, 
situé  72''ô5'5o"  à  Touest  de  celui  de  Paris. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  les  sommets  les  plus  élevés 
des  Andes  se  trouvent  accumulés  sur  un  espace  de  moins  de 
deux  degrés,  espace  très-petit  comparativement  à  retendue 
de  cette  chaîne.  Parmi  ces  sommets  il  y  en  a  deux  :  le  Merce- 
dario et  la  montagne  d'Aconcagua,  dont  l'altitude  dépasse 
celle  du  Ghimborazo;  le  Tiipungato  ne  lui  est  inférieur  que 
do  5  mètres ,  et  les  autres  points  dépassent  les  altitudes  des 
autres  sommets  des  Andes  de  Quito. 

Note  (3).  —  Les  cartes  les  plus  récentes  de  TAmérique  du 
"Sud  indiquent  dans  cette  partie  des  Andes  plusieurs  volcans 
qui  n'existent  point  en  réalité,  et  la  plupart  de  ces  noms  se 
rapportent  même  à  des  montagnes  entièrement  formées  de 
roches  stratifiées:  tels  sont  les  volcans  de  Copiapo,  de  Co- 
quimbo, de  Choapu ,  de  los  Patos  et  d'Aconcagua;  il  est  pro- 
bable que  les  nuages  qui  stationnent  souvent  sur  les  sommets 
les  plus  élevés  auront  été  pris  pour  des  fumées  volcaniques  et 
donné  lieu  à  cette  erreur  dont  il  nous  a  été  impossible  de  dé- 
couvrir Torigine.  Les  volcans  en  activité  n'existent  plus  depuis 
des  siècles  dans  la  partie  moyenne  de  l'Amérique,  et  se  trouvent 
actuellement  relégués  aux  deux  extrémités  de  ce  continent, 
dans  les  Andes  de  Quito  et  les  provinces  australes  du  Chili.  Le 
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volcan  du  Descabegado ,  celui  des  volcans  actifs  da  Chili  qui 
s'avançait  le  plus  vers  le  nord,  est  remplacé  par  une  solfatare 
qui  s*est  ouverte  à  peu  de  distance,  et  Ton  sait  que  ce  phéno- 
mène signale  ordinairement  le  dernier  effort  de  Taction  volca- 
nique. 

Note  (A).  —  Les  porphyres  résultant  de  Taction  des  masses 
de  labradorlte  sur  les  couches  du  grès  rouge,  sont  entièrement 
différents  de  ceux  qui  appartiennent  à  la  grande  formation  des 
porphyres  stratifiés.  Ils  se  composent  d'une  p&te  généralement 
assez  tendre,  le  plus  souvent  d^un  brun  violacé ,  dans  laquelle 
se  trouvent  disséminés  de  grands  cristaux  de  labradorite,  re- 
marquables par  leurs  dimensions  et  leur  forme  aplatie,  ainsi 
que  quelques  cristaux  noirs  qui  paraissent  appartenir  à  Thy- 
persthène^  et  quelques  parcelles  de  fer  oxydulé.  Lorsqu'on 
suit  une  de  ces  couches  de  porphyre  Jusqu'au  contact  de  la 
masse  de  labradorite,  on  la  voit  se  changer  graduellement  en 
amygdaloîde  ;  les  cristaux  dliypersthène  se  déforment  les  pre- 
miers et  se  changent  en  de  petites  masses  arrondies,  creuses 
et  tapissées  intérieurement  de  cristaux  aciculaires  d'un  vert 
foncé;  le  feldspath  éprouve  des  changements  analogues,  et 
bientôt  toute  la  ma^  ne  présente  plus  aucune  trace  de  cria^ 
taux,  mais  un  grand  nombre  de  globules  offrant  les  combinai- 
sons les  plus  variées.  Ainsi  l'on  y  rencontre  à  la  fois,  souvent 
même  sur  un  petit  fragment,  l'agate,  le  carbonate  de  chaux 
spathique,  la  stilbite  et  la  prehnite.  Cette  dernière  substance 
y  est  souvent  colorée  en  vert  par  l'oxyde  de  cuivre  et  contient 
quelquefois  du  enivre  natif.  La  masse  endogénique  qui  a  pro- 
duit ces  réactions  se  présente  également  sous  divers  aspects 
que  nous  croyons  utile  d'indiquer.  Cette  roche  perce  indistinct 
tement  toutes  les  formations,  depuis  le  granité  jusqu'au  cal- 
caire qui  recouvre  les  marnes  salif  ères  ;  elle  y  forme  de  minces 
filons,  des  dykes  puissants,  et  quelquefois  môme  de  petites 
collines.  Les  dylces  qui  traversent  les  roches  granitiques  pré* 
sentent  de  larges  facettes  de  labradorite  offrant  souvent  l'éclat 
chatoyant  qui  caractérise  cette  substance.  L'hypersthène  s'y 
montre  aussi  en  larges  facettes  noires  ou  d'un  vert  très-foncé; 
et,  parmi  les  autres  substances  qui  leur  sont  associées,  on 
remarque  constamment  le  fer  oi^dulé  et  la  pyrite  cuivreuse. 
Lorsqu'elle  traverse  les  porphyres  stratifiés,  le  grès  rouge  ou 
les  marnes  gypseuses,  cette  roche,  tout  en  conservant  les 
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mêmes  éléments,  change  tout  à  iflait  d'aspect.  Le  labraâorlte  j 
forme  une  pâte  compacte  d*un  gris  clair,  dans  laquelle  se 
trouvent  Implantés  les  cristaux  d'hypersthènë.  Sous  cet  état, 
les  masses  affectent  presque  toujours  une  division  prismatique 
qui  leur  donne  Taspect  du  basalte,  dont  elles  ne  diffèrent  d'ail- 
leurs que  par  l'absence  du  pyroxène  et  la  rareté  du  fer  oxydulé. 
C'est  sous  cet  aspect  que  cette  roche  se  présente  au  cerro  de 
Sainte-Lucie,  monticule  qui  s'élève  au  milieu  de  la  ville  de 
Santiago  et  dans  la  plupart  des  autres  localités  où  elle  forme 
de  petites  montagnes  isolées. 

Note  (5).  —  La  transformation  du  conglomérat  poncenx  en 
domite  est  un  fait  qui  se  vérifie  dans  un  grand  nombre  de 
localités  de  l'Amérique.  La  couche  qui ,  dans  les  environs  de 
la  Ruz,  se  trouve  intercalée  entre  le  terrain  lacustre  et  celui 
de  transport,  passe  souvent  à  cette  dernière  roche  ;  ce  passage 
s'observe  toutes  les  fols  que  les  cendres  trachytiques  se  pré- 
sentent sans  mélange  de  matières  argileuses  et  de  fragments 
volumineux  d'autres  roches;  et  comme  ici  rien  n'indique  une 
(LCtion  volcanique,  il  jest  probable  que  la  consolidation  de  ces 
matières  pulvérulentes  a  eu  lieu  par  une  réaction  chimiqae 
exercée  sur  les  éléments  du  feldspath  et  qui  a  produit  le 
silicate  alumineux  qui  leur  sert  de  ciment.  Ce  phénomène 
serait  analogue  à  celui  qui  a  été  étudié  par  M.  Delesse  dans 
certaines  couches  feldspathiques  du  terrain  de  transition  des 
Vosges  qui  passent  d'une  manière  insensible  à  des  porphyres 
[  Annales  des  mines  de  i853,  t  III,  p.  7Û7  :  Grauwake).  Q^^ 
qu'il  en  soit  de  la  cause  de  cette  consolidation,  le  même  pas- 
sage des  conglomérats  aux  domites  se  reproduit  sur  la  côte 
du  Pérou  et  au  Chili,  dans  toutes  les  parties  où  les  cendres 
feldspathiques  se  trouvent  en  quantité  dominante. 


(Pour  les  coupes  géologiques,  voir  les  PL  III  et  lY  qui  sont 
Jointes  à  ce  mémoire.) 
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ÉPURATION  DE  LA  HOUILLE, 

Par  M.  AaisTiDi  BÉRARD. 


Un  siècle  s'est  à  peine  écoulé  depuis  que  les  combus- 
tibles minéraux  ont  fait  leur  entrée  dans  l'industrie 
moderne ,  et  déjà  leur  influence  lest  immense  ;  mais  à 
mesure  que  l'emploi  de  la  houille  s'est  généralisé ,  que 
son  rôle  a  grandi,  gue  les  connaissances  techniques  et 
scientifiques  se  sont  répandues,  on  a  mieux  compris 
l'importance  de  toutes  les  considérations  qui  se  ratta^ 
chent  à  la  consommation  de  ce  précieux  agent  de  calo* 
rique  et  de  force.  En  première  ligne  est  venue  se  placer 
la  question  relative  &  sa  pureté  et  au  rôle  que  cette 
pureté  exerce  dans  les  innombrables  opérations  aux- 
quelles il  concourt.  Il  y  a  peu  de  temps  encore  qu'on  se 
préoccupait  à  peine  de  cet  intéressant  sujet  :  il  fixe  au- 
jourd'hui l'attention  des  hommes  techniqueif  et  des 
économistes. 

Une  des  premières  pensées  quldevaient  naître  dans 
l'esprit  de  l'observateur  était  de  chercher  une  meilleure 
utilisation  des  menus  chariboos  sans  aucun  emploi  dans 
plusieurs  localités,  en  raison  de  leur  extrême  impureté, 
et  ayant  partout  une  moindre  valeur  que  les  gros  frag- 
ments. C'était  un  triste  spectacle  de  voir,.il  y  a  peu  d'an- 
nées encore,  dans  le  bassin  de  Newcastle ,  notamment, 
des  menus  charbons  employés  à  former  des  remblais  de 
ebemin  de  fer  ou  à  combler  des  marais.  Ceci  était  le  cas 
le  plus  favorable  aux  exploitants,  qui  trouvaient  ainsi 
un  écoulement  à  leurs  menus  et  le  moyen  de  s'en  dé- 
barrasser sans  avoir  de  nouveaux  frais  à  supporter;  car 
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le  plus  souvent  c'était  en  faisant  brûler  ces  fins  char- 
bons sur  le  bord  du  puits  d'extraction  qu'on  arrivait  à 
les  anéantir  :  il  fallait  alors  payer  la  valeur  du  sol  oc- 
cupé par  les  résidus  et  des  indemnités  aux  proprié- 
taires voisins  en  raison  des  vapeurs  sulfureuses  si  nui- 
sibles à  la  végétation. 

Sur  le  continent ,  les  menus  étaient  plus  générale- 
ment utilisés,  quoique  très-imparfaitement  :  leur  valeur 
atteignait  à  peine  le  tiers  de  celle  du  gros  charbon.  Il 
y  a  tout  au  plus  vingt-cinq  ou  trente  ans  que  le  coke 
fait  à  Saint-Étienne  était  obtenu  avec  du  charbon  en 
fragments  d'un  assez  gros  volume  (gaillette  et  péra)  ; 
et  cependant  il  n'est  pas  de  localité  où  le  menu  charbon 
soit  relativement  plus  pur  et  convienne  mieux  pour  cette 
fabrication. 

L'observation  de  l'influence ,  souvent  radicale , 
qu'exerce  dans  les  opérations  métallurgiques  la  pureté 
des  combutsibles  m'avait  conduit,  dès  les  années  i834 
et  i835,  à  rechercher  s'il  ne  serait  pas  possible  de  se 
débarrasser,  par  des  moyens  suffisamment  économiques 
et  pratiques ,  des  substances  étrangères  mêlées  au  menu 
charbon  ;  la  difi*érence  de  valeur  entre  le  gros  et  le  menu 
laissait  une  marge  assez  grande  pour  ofirir  des  avan- 
tages sérieux,  si  surtout  on  arrivait  à  employer  des 
moyens  mécaniques  peu  coûteux. 

Les  substances  mélangées  au  charbon  sont  générale- 
ment le  schiste  houiller  intercalé  en  petites  veines  dans 
le  dépôt  charbonneux  ;  le  sulfure  de  fer,  ou  pyrite ,  est 
plus  généralement  à  l'état  de  rognons  disséminés  dans 
la  masse  au  voisinage  du  toit  ou  du  mur  de  la  couche ,  ou 
en  petites  lamelles  intercalées  dans  les  plans  de  fissures 
du  combustible  ;  quelques  charbons  renferment  égale- 
ment du  sulfate  et  du  carbonate  de  chaux  aussi  dissé- 
minés en  lamelles  dans  toute  la  masse ,  et  se  détachant 
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des  surfaces  extérieures  avec  une  extrême  facilité  au 
moindre  choc  ou  frottement  ;  tels  sont  particulièrement 
les  charbons  du  bassin  de  Newcastle. 

Tous  ces  corps  étrangers  à  la  houille  ont  une  pesan- 
teur spécifique  supérieure  à  celle  du  charbon  :  il  me 
parut  dès  lors  que  la  séparation  pouvait  s'effectuer  en 
employant  des  moyens  analogues  à  ceux  usités  dans  la 
préparation  mécanique  des  minerais  ;  restait  à  déter- 
miner le  choix  du  meilleur  procédé  à  mettre  en  usage. 

L'expérience  acquise  dans  les  divers  établissements 
que  j'avais  organisés  dans  les  Alpes  pour  la  préparation 
et  le  traitement  des  minerais  de  plomb  argentifère  et 
de  cuivre,  avait  fait  naître  dans  mon  esprit  une 
prédilection  marquée  pour  le  crible  à  secousse  où  le 
classement  par  ordre  de  densité  s'effectue  avec  une  si 
remarquable  précision  lorsque  les  matières  ont  été 
préalablement  divisées  par  ordre  de  grosseur. 

Mais  tel  que  cet  instrument  fonctionne  depuis  des 
siècles  dans  le  Hartz  et  généralement  en  Allemagne , 
il  n'opère  que  sur  de  petites  quantités  et  exige  des 
frais  de  main-d'œuvre  considérables  qui  peuvent  bien 
être  supportés  par  des  matières  métallifères  dont  la 
valeur  est  élevée ,  tandis  que  pour  des  menus  charbons 
le  moyen  me  paraissait  à  la  fois  insuffisant  et  industriel- 
lement inapplicable. 

Avant  même  de  songer  à  l'épuration  de  la  houille , 
tout  en  admirant  la  précision  du  travail  du  crible  à 
secousse,  j'avais  été  frappé  de  l'imperfection  du  mode 
d'application  du  principe.  Il  me  semblait  préférable  de 
rendre  le  crible  fixe  et  de  déplacer  l'eau  au  lieu  de 
soulever  et  abaisser  directement  la  matière  ;  on  serait 
plus  maître  du  travail  et  on  arriverait  plus  sûrement 
par  ce  moyen  à  rendre  l'opération  mécanique  et  con- 
tinue ,  double  but  que  déjà  je  me  proposais  d'atteindre« 
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Je  fis  construire  en  1 833 ,  aux  mines  de  T Argenlière 
(Hautes-Alpes  ) ,  que  je  réveillais  d'une  léthargie  sécu- 
laire ,  un  petit  crible  fixe  dans  lequel  Feau  était  mise 
en  mouvement  par  un  piston  plongeur  en  bois  :  c'était 
le  premier  rudiment  de  ce  qu'on  a  appelé  plus  tard  le 
bac  à  piston.  Les  résultats  sont  constatés  dans  mon 
journal  des  opérations  de  la  mine. 

Qu'il  me  soit  permis ,  en  raison  du  rdle  important 
que  le  principe  du  bac  à  piston  est  appelé  k  jouer  dans 
la  préparation  mécanique  des  minerais  »  et  qu'il  joiie 
déjà  dans  l'épuration  de  la  houille ,  de  jeter  un  coup 
d'œil  historique  sur  l'origine  de  cet  instrument; 

Vers  la  même  époque  où  je  faisais  mes  premières  ex- 
périences aux  mines  de  1*  Argentière  sur  le  principe  du 
bac  à  piston ,  des  tentatives  analogues  étaient  exécutées 
en  1 835  à  Aranydka  près  de  Schmoellnitz  dans  la  Haute^ 
Hongrie  sur  des  minerais  de  plomb ,  d'antimoine  et  de 
cuivre.  Le  résultat  ne  fut  pas  jugé  satisfaisant  en  raison 
de  l'inégalité  de  criblage  dans  les  différentes  parties  du 
crible.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient  on  essaya  de 
placer  de  petites  cloisons  verticales  au-dessous  de  la 
plaque  criblante ,  parallèmentà  la  cloison  de  séparation 
du  compartiment  du  crible  d'avec  celui  où  se  meut  le 
piston.  L'effet  ne  fut  pas  sensiblement  amélioré  ;  dn 
abandonna  ces  tentatives. 

Cependant,  en  184  o,  M.  de  Gamall,  actuellement  di- 
recteur général  des  mines  de  Prusse»  alors  bergmeister  à 
Tranowitz  (Haute-Silésie) ,  l'un  des  ingénieurs  qui  a  fait 
faire  en  Allemagne  le  plus  de  progrès  à  l'art  de  la  pré- 
paration mécanique ,  fit  établir  à  la  mine  de  Frederick 
des  bacs  à  piston  accouplés ,  mus  à  bras  pour  la  prépa- 
ration des  minerais.  Soit  que  les  dispositions  de  con- 
struction aient  été  meilleures  que  celles  adoptées  en 
Hongrie  «  où  que  les  minerais  convinssent  mieux,  les 
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résultats  furent  plus  satirfaisants ,  et  aujourd'hui  encore 
on  fait  usage  de  ces  mêmes  appareils. 

11  parattrait  que,  peu  de  temps  après,  le  bac  à  piston, 
analogue  à  celui  de  M.  de  Carnall  aurait  été  introduit 
aux  mines  de  PouUaouen,  en  Bretagne,  pour  la  prépa- 
ration mécanique  des  minerais  de  plomb  et  d'argent 

On  voit,  d'après  cela,  que  le  bao  à  piston,  première 
transformation  du  crible  à  secousse,  a  pris  naissance, 
à  de  courts  intervalles  de  temps,  en  France  d'abord, 
puis  en  Hongrie  et  en  Pnisse,  sans  que  {probablement  il 
y  ait  eu  aucune  relation  entre  ces  divers  pays.  Jus* 
qu'alors  l'application  en'était  restreinte  à  la  préparation 
mécanique  des  minerais,  et  l'usage  très-peu  étendu. 
L'Angleterre  semble  être  restée  étrangère  à  ce  mouve^ 
ment  de  progrès  et  n'avoir  adopté  que  plus  tard  les  ré- 
sultats acquis  sur  le  continent. 

Déjà,  en  1 838,  je  communiqués  à  plusieurs  per- 
sonnes la  [pensée  de  faire  subir  aux  menus  charbons, 
pour  les  débarrasser  des  substances  étrangères ,  les  m^ 
thodes  de  préparation  mécanique  réservées  jusqu'alors 
aux  minerais,  et  je  signalais  l'emploi  du  bac  à  piston, 
considérablement  modifié,  comme  devant  résoudre  ie 
mieux  ce  problème.  Un  projet  assez  complet^  soumis  à 
diverses  notabilités  de  l'industrie,  reconnu  juste  en 
principe,  souleva  quelques  objections  sur  les  difficultés 
d'arriver  à  un  prix  de  revient  suffisamment  économique 
de  l'opération.  Peu  de  temps  après,  quelques  tentatives 
isolées  et  sans  suite  furent  faites  dans  diverses  loca- 
lités comme  essai  de  lavage  des  menus  charbons  ;  les 
résultats  peu  satisfaisants  les  firent  généralement  aban- 
donner. 

Convfiincu  de  la  vérité  du  principe,  de  la  possibilité 
d'une  bonne  et  utile  exécution,  je  continuai  mes  études 
sur  ce  sujet,  et  en  i848  je  pris  des  brevets  dans  toute 
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rEurope  pour  un  appareil  d'épuration  de  la  houille, 
fonctionnant  d'une  manière  continue  et  entièrement 
mécanique.  Des  essais  commencés  à  Anzin,  puis  conti- 
nués à  Bruxelles,  sur  une  échelle  manufacturière»  fixè- 
rent Tattenlion  des  hommes  spéciaux  sur  cette  impor- 
tante question.  C'est  de  cette  époque  que  date  l'origine 
de  la  révolution  qui  s'est  opérée  dans  la  métallurgie  et 
la  traction  des  chemins  de  fer,  par  la  pureté  des  com- 
bustibles qui  ont  pu  être  fournis.  L'initiative  de  cette 
idée  féconde  appartient  donc  exclusivement  à  la  France  ; 
la  Belgique  a  suivi  l'exemple,  en  i849«  P^  ^^  imita- 
tions imparfaites,  puis  l'Angleterre  et  l'Allemagne  sont 
arrivées  à  la  suite. 

Nous  n'entrerons  point  ici  dans  le  détail  des  diffi- 
cultés qu'il  a  fallu  surmonter  pour  atteindre  le  degré 
de  perfection  auquel  sont  parvenus  nos  appareils  ;  ces 
péripéties,  inhérentes  à  toutes  les  créations,  n'auraient 
qu'un  intérêt  historique  secondaire;  nouç  arriverons 
immédiatement  aux  derniers  résultats  obtenus,  basés 
sur  des  faits  acquis  industriellement. 

L'expérience  de  la  préparation  mécanique  des  mine- 
rais, d'accord  avec  les  lois  rationnelles  de  l'hydrodyna- 
mique, avait  démontré  la  nécessité  de  faire  précéder 
tout  travail  de  séparation  des  matières  par  ordre  de 
densité  d'un  classement  préalable  par  ordre  de  gros- 
seur. Cette  règle  générale  devait  également  recevoir 
son  application  lorsqu'il  s'agisssdt  /  dans  des  circon- 
stances analogues,  du  traitement  du  charbon.  Bien 
qu'en  principe  la  séparation  par  ordre  de  densité  soit 
d'autant  plus  parfaite  que  le  classement  par  grosseur 
est  plus  régulier,  cependant,  dans  la  pratique,  il  fallait 
savoir  où  il  convenait  de  s'arrêter  pour  éviter  des  com- 
plications toujours  nuisibles  :  c'était  là  une  étude 
préalable  essentielle. 
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La  matière  a  éliminer  de  la  partie  métallifère  des 
minerais  est  sa  gangue  ;  dans  le  charbon,  c'est  le  plus 
souvent  le  schiste  houiller  et  le  sulfure  de  fer.  Prenons, 
par  comparaison,  un  des  cas  de  préparation  de  difficulté 
moyenne;  supposons  qu'il  s'agisse  de  séparer  dans  un 
minerai  de  cuivre  ou  de  zïnc  sulfuré  une  gangue  quart- 
zeuse  de  sa  partie  métallifère. 

L'eau  étant  prise  pour  unité,  la  pesanteur  spécifique 
delà  gangue  est  sensiblement  3,7,  et  celle  du  sulfure 
de  cuivre  ou  de  zinc  AvA*  Da^d  ce  cas,  le  rapport  de 
leur  poids  dans  l'air  sera  comme  1  est  à  1 ,65  ;  mais  ces 
corps  étant  immergés  pendant  le  travail,  la  pesanteur 
de  la  gangue  dans  l'eau  ne  sera  plus  représentée  que 
par  2,7 —  1  =  1,7,  et  celle  des  sulfures  par  4)4 —  > 
=  3,4«  Le  rapport  de  leur  poids  dans  l'eau  sera 
donc  :  :  1  :  fi;  c'est  cette  différence  d'un  poids  relatif 
moitié  moindre  de  la  gangue  qui  facilite  son  élimi- 
nation. 

Pour  le  charbon ,  sa  pesanteur  spécifique  peut  être 
assez  généralement  représentée  par  le  nombre  1,4  ; 
celle  du  schiste  houiller  est  très-variable.  Admettons 
en  moyenne  s, 3,  et  pour  le  sulfure  de  fer  3,4- 
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n  résulte  clairement  de  ceci  que,  d'une  part,  Tim- 
mersion  en  changeant  le  rapport  des  poids  relatifs  des 
substances,  facilite  leur  séparation  par  ordre  de  dea- 
site;  d'autre  part,  la  préparation  mécanique  du  char- 
bon est  plus  facile  que  celle  d'un  minerai  ordinaire  de 
difficulté  moyenne.  Dès  lors  le  classement  par  ordre  de 
grosseur  n'a  pas  besoin  d'être  poussé  aussi  loin  dans 
les  charbons  que  pour  les  minerais,  lorsqu'on  veut  pro- 
céder à  l'élimination  des  matières  étrangères. 

En  outre  des  conclusions  qui  précèdent ,  dont  l'exac- 
titude est  évidente ,  il  est  cependant  dans  la  pratiqpie 
des  considérations  d'un  autre  ordre  dont  il  faut  tenir 
compte.  Il  importe,  pour  les  parties  fines,  de  consi- 
dérer les  corps  qui  mouillent  et  ceux  qui  ne  mouillent 
pas  :  la  forme  des  fragments  joue  aussi  un  certain  rôle 
dans  la  manière  de  se  comporter  à  l'immersion  ;  l'action 
d'un  courant  est  différente  sur  des  parties  lamellaires 
ou  sur  des  corps  se  rapprochant  des  formes  cubiques 
et  sphériques.  L'adhérence  des  parties  fines  et  leur 
tendance  à  faire  pâte  doit  également  limiter,  dans  cer- 
tains charbons  surtout ,  le  degré  de  division  où  il  con- 
vient de  s'arrêter  dans  l'échelle  inférieure  de  classe- 
ment par  grosseur.  Quant  à  la  limite  supérieure ,  elle 
dépend  essentiellement  de  la  nature  des  charbons  et  de 
l'emploi  auquel  on  les  destine. 

Pour  poser  nettement  le  principe,  nous  devons  ad- 
mettre que,  entre  les  points  extrêmes,  le  classement 
des  charbons  par  ordre  de  grosseur  doit  s'arrêter  à 
cette  limite  ;  qu'en  supposant  toutes  les  parties  d'une 
même  division  soumises  à  l'action  d'un  courant  d'eau 
ascendant,  le  plus  petit  iVagment  de  schiste  ne  puisse 
jamais  être  élevé  aussi  haut,  dans  le  même  temps,  que 
le  plus  gros  fragment  de  charbon.  Telle  est  la  condition 
à  remplir  pour  un  bon  travail. 
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Ceci  admis ,  il  fallait  rechercher  le  meilleur  mode 
d'exécution. 

A  l'imitation  de  ce  qui  se  pratique  pour  les  mine- 
rais ,  les  tambours  de  classement  à  une  seule  toile  par 
trous  croissant  de  dimension ,  ou  à  toiles  concentri- 
ques de  différentes  grosseurs  se  présentaient  en  pre- 
mière ligne  à  la  pensée  ;  mais  à  l'examen  ce  système 
offrait  dans  l'application  au  charbon ,  où  il  s'agissait 
d'opérer  sur  de  grandes  masses,  des  inconvénients 
sérieux.  On  ne  peut  accroître  la  rapidité  du  travail  en 
imprimant  une  vitesse  rotative  plus  grande  au  tam- 
bour :  l'accroissement  de  vitesse  au  delà  d'une  certaine 
limite  a  pour  effet  de  projeter  d'abord  les  matières 
dans  l'intérieur  du  tambour  sans  les  faire  glisser  sur 
la  surface  interne  ;  puis  une  accélération  de  vitesse  les 
fait  adhérer  aux  parois  par  l'effet  de  la  force  centri- 
fuge; en  sorte  que  l'accroissement  de  vitesse  rota- 
tive, passé  la  limite  donnant  l'effet  maximum  toujours 
faible ,  diminue  l'action  de  classement  au  lieu  de  l'aug- 
menter. Il  faut  alors  donner  aux  tambours  des  dia- 
mètres considérables  pour  opérer  sur  des  masses  im- 
portantes. 

La  puissance  de  classement  est  sensiblement  propor* 
tionnelle  &  l'étendue  de  la  surface  tamisante  et  à  la  ra- 
pidité de  déplacement  des  molécules  à  classer.  Eh 
s' appuyant  sur  ce  principe,  il  me  parut  préférable  de 
substituer  des  surfaces  planes  étay ées ,  agitées  suivant 
une  faible  pente ,  aux  surfaces  cylindriques  ou  coniques 
rotatives  :  on  pourrait  alors  augmenter  à  volonté  l'é- 
tendue  des  surfaces  tamisantes  travaillant  constam- 
ment dans  toutes  les  parties  et  accroître  la  vitesse 
autant  qu'il  serait  nécessaire,  jusqu'à  la  limite  des 
inconvénients  mécaniques.  Ce  système,  d'ailleurs,  se 
prêtait  mieux  à  la  solution  des  difficultés  qui  devaient 
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naître  pour  le  classement  des  charbons  humides  faisant 
pâte  ;  nous  verrons  bientôt  comment  ce  problème  pra- 
tique a  été  résolu. 

Hais  pour,  arriver  à  créer  un  appareil  exécutant  mé- 
caniquement toutes  les  opérations  et  d'une  manière 
contenue  dans  ses  diverses  parties ,  il  fallait ,  en  accep- 
tant le  principe  du  bac  à  piston  pour  la  séparation  par 
ordre  de  densité»  où  Taction  est  intermittente,  pour 
le  chargement  et  l'enlèvement  des  matières ,  apporter 
à  ce  qui  était  connu  et  usité  pour  les  minerais ,  des 
modifications  essentielles,  radicales ,  qui  en  feraient  un 
instrument  complètement  nouveau.  C'est  ce  qui  a  été 
fait. 

Nous  décrirons  successivement  les  divers  organes 
constitutifs  de  Tappai^eil  en  suivant  la  marche  du  tra- 
vail ,  et  nous  indiquerons  à  mesure  les  modifications 
nécessitées  par  la  nature  très-variable  des  charbons  à 
traiter. 

Au  sortir  de  la  mine,  le  charbon  est  quelquefois 
classé  par  grosseur,  ainsi  que  cela  se  pratique  dans  le 
nord  de  l'Angleterre  et  dans  quelques  localités  du  con- 
tinent; dans  ce  cas,  on  livre  directement  le  menu  à 
l'épuration. 

D'autres  fois,  et  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire  en 
France ,  le  charbon ,  moins  les  gros  fragments  extraits 
séparément ,  est  jeté  sur  une  grille  fixe  placée  à  45*, 
à  barreaux  espacés  de  7  à  8  centimètres,  qui  élimine 
les  gros  morceaux  désignés  sous  le  nom  de  gaillettes 
ou  gailletteries  et  laisse  passer  le  reste  mélangé  au 
plus  fin  ;  il  faut  alors  réduire  à  un  état  convenable  de 
finesse  la  partie  trop  grosse  pour  subir  convenablement 
l'opération  de  l'épuration. 

Enfin ,  il  est  des  localités  où  l'on  tient  à  livrer  à 
l'épuration  la  totalité  de  l'extraction  :  il  est  nécessaire 
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alors  de  brider  tous  las  gros  morceaux  pour  les  amener 
à  la  grosseur  voulue.  Ce  cas  étant  le  plus  complexe,  et 
comprenant  les  autres,  est  celui  que  nous  examinerons 
en  détail. 

Le  charbon  est  amené  de  la  mine  sur  une  estacade , 
par  exemple,  et  le  wagon  est  déchargé  dans  une 
trémie  T  (  PL  V,  VI  et  VII) ,  soit  en  ouvrant  le  fond  ou 
à  l'aide  d'un  culbuteur.  Il  tombe  ensuite  sur  une  table 
ou  grille  à  secousse  de  classement  formée  de  châsûs 
ou  de  plaques  perforées  étagées  qui  le  divisent  immé- 
diatemrat  en  autant  de  grosseurs  plus  une  qu'il  y  a  de 
plaques  perforées. 

Cette  giîUe  à  secousse  est  suspendue  hors  de  la  ver- 
ticale par  quatre  chaînes  ou  tringles  en  fer  fixées  à  la 
charpente  de  l'estacade  ;  elle  est  poussée  par  une  dis- 
position à  came  et  mentonnet,  et  retombe  par  son 
poids  contre  des  taquets ,  ce  qui  produit  des  secousses 
où  vibrations  favorables  au  dégagement  des  trous  et  à 
la  descente  des  matières.  Le  mouvement  imprimé  à  la 
grille  de  classement  permet  de  lui  donner  une  incli* 
naison  beaucoup  moindre  que  si  elle  était  fixe  :  le  tra- 
vail est  plus  rapide  et  plus  parfait ,  et  on  conserve  en 
outre  les  différences  de  niveau  qu'il  importe  de  mé- 
nager. 

Les  gros  fragments  rejetés  par  la  première  plaque  AA 
arrivent  sur  la  table  de  triage  BB,  où  un  ouvrier 
élague  les  plus  grosses  pierres  et  les  corps  étrangers 
(débris  de  fonte  et  fer).  Si  un  triage  des  plus  gros  mor- 
ceaux de  charbon  devait  avoir  lieu,  il  pourrait  être 
effectué  ici  avec  une  grande  facilité ,  puis  le  produit 
chargé  de  suite  en  wagons.  Dans  le  cas  contraire ,  le 
tout  est  jeté  aux  premiers  broyeurs,  ainsi  que  cela  a 
lieu  à  Decazeville. 

Les  fragments  passés  au  travers  de  la  plaque  AA  et 
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retenus  par  celle  en  dessous  GG  vont  directement  aux 
broyeurs  inférieurs. 

Enfin  la  partie  fine  qui  a  traversé  la  plaque  perforée 
CG  tombe  sur  un  fond  plein  DD,  d'où  elle  est  rejetée 
directement  dans  la  fosse  à  l'aide  d'un  conduit  fixe.  II 
est  bon  de  ne  livrer  aux  cylindres  que  ce  qu'ils  doivent 
broyer  :  leur  fournir  les  parties  fines  qui  n'ont  pas 
besoin  d'être  réduites  en  dimension  ne  servirait  qu'à 
retarder  le  travail,  provoquer  des  engorgements  et 
augmenter  la  proportion  de  poussière. 

Le  rapport  des  ouvertures  des  plaques  perforées  de 
la  grille  à  secousse  doit  dépendre  de  la  nature  du 
charbon  et  de  sa  destination.  Si  le  charbon  est  intime- 
ment mélai^é  de  schiste  ou  de  sulfure  de  fer  en  fila- 
ments qui  pénètrent  la  masse  et  que  le  produit  soit 
destiné  à  la  carbonisation ,  il  convient  de  resserrer  les 
dimensions  des  ouvertures  et  de  broyer  fin.  On  forme 
plus  de  poussière,  il  est  vrai;  c'était  un  inconvénient 
iiutrefois,  mais  nous  verrons  bientôt  comment  nous 
«ommes  parvenus  à  le  faire  disparaître. 

Si  une  partie  du  charbon  était  destinée  à  l'emploi 
direct  des  foyers  ou  à  la  distillation  pour  produire  le 
gaz,  il  serait  préférable  d'avoir  des  ouvertures  plus 
grandes  aux  plaques  perforées ,  de  broyer  moins  fin  et 
de  former  ensuite  avec  le  classificateur  un  numéro 
^écial  pour  cette  destination  ;  il  y  a  une  corrélation 
obligatoire  entre  l'écartement  des  broyeurs  et  les  ou- 
vertures des  plaques  perforées. 

Il  importe ,  pour  arriver  à  un  bon  travail  des  broyeurs, 
d'avoir  une  distribution  de  matière  très-régulière  pour 
prévenir  les  arrêts  qui  résulteraient  des  engorgements  : 
laisser  ce  soin  uniquement  à  des  ouvriers  dont  l'inat- 
tention est  toujours  à  craindre,  serait  se  priver  de  toute 
garantie  ;  les  moyens  mécaniques  août  essentiellement 
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préférables  dans  oe  eas  ;  la  grille  à  seceusse.  ou  le  elas* 
sificateur,  suivant  les  cas,  atteignent  le  but  de  la  façon 
la  plus  convenable. 

Le  choix  4u  mode  de  broyage  ii'était  pas  indiffé- 
rent :  la  présence  trop  fréquente  de  corps  étrangers 
très-durs  ne  pouvant  être  broyés ,  tels  que  des  débris 
d'outils  en  fer  ou  en  fonte  abandonnés  par  le  mineur 
dans  le  charbon,  exige  impérieusement  une  certaine 
liberté  d'écartement  aux  agents  du  broyage.  La  dispo- 
dtion  des  moulins  à  noix  se  prête  mal  à  remplir  cette 
condition  et  on  produit  plus  de  poussière ,  ce  qu'il  est 
bon  d'éviter  quand  on  le  peut. 

J'ai  eru  devoir  donner,  la  préférence  aux  cylindres 
broyeurs,  et  je  n'ai' qu'à  m'applaudir  de  ée  choix  fait 
dès  1 848  »  avant  qu'on  eût  songé  à  broyer  des  char- 
bons ,  le  gros  valant  beaucoup  plus  que  le  menu ,  et 
lorsqu'on  était  encore  sans  autre  précédent  que  ce  qui 
se  pratiquait  pour  les  minerais. 

La  faculté  de  recul  qu'il  faut  laisser  aux  cylindres 
pour  le  passage  des  fragments  trop  durs  qui  auraient 
échappé  au  triage ,  ne  peut  être  obtenue  dans  de  bonnes 
conditions  mécaniques  par  les  dispositions  usitées  pour 
les  broyeurs  à  minerai  à  l'aide  d'engrenages  ;  en  effet , 
pour  que  l'écartement  puisse  se  produire  sans  que  le 
désengrenage  s'rasuive ,  il  faut  donner  aux  dents  une 
grande  longueur  et  engrener  profondément  :  il  en  résulte 
des  frottements  considérables,  une  perte  de  force  no- 
table et  des  ruptures  fréquentes.  Pour  atténuer  ces 
fâcheux  effets,  on  réduit  l'écartement  à  de  trë&€aibles 
limites  :  œ  n^est  pas  là  une  solution.  Un  employant  des 
Biaochons  avec  arbre  de  raccord  intermédiaire ,  comme 
dans  les  cages  de  laminoirs  à  fer,  on  complique  la  con* 
struction  et  on  absorbe  beaucoup  de  force  en  pure  perte  : 
pmMAres  diaposilionA  de  Broyeur  étaient  aûûi. 
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Dans  nos  broyeurs  actuels ,  chaque  cylindre  a  une 
commande  indépendante  et  directe  par  courroie,  sans 
aucun  engrenage  ;  l'écartement  peut  être  aussi  considé- 
rable qu'on  le  veut ,  et  on  n'a  plus  à  craindre  le  briso- 
ment  fréquent  des  roues  d'engrenage  :  tout  frottement 
intermédiaireest  supprimé  ;  et  la  force  employée  est  ré- 
duite au  minimum. 

Le  recul  s'effectue  à  l'ûde  d'un  palier  à  coulisse  fixé 
aux  extrémités  de  l'arbre  du  cylindre  qui  doit  jouir  de 
cette  faculté.  Une  vis  d'arrêt ,  faisant  buttoir,  sert  à 
régler  la  distance  normale  des  cylindres.  Le  cylindre 
mobile  est  maintenu  à  cette  position  au  moyen  d'une 
pression  exercée  sur  les  deux  paliers  à  coulisse ,  variable 
à  volonté.  Cette  pression  peut  être  obtenue  par  un 
levier  à  contre-poids  :  c'est  la  disposition  qui  était 
usitée  dans  quelques  broyeurs  à  minerû  ;  c'est  celle  que 
j'avais  adoptée.  Mais  j'ai  préféré  substituer  un  ressort 
dont  l'action  est  plus  douce  et  plus  convenablement 
répartie.  Lorsqu'un  obstacle  se  pfésente  entre  les  cylin- 
dres, il  faut  que  l'écartement  ait  lieu  rapidement,  et 
par  conséquent  que  la  résistance  de  presâon  soit  moin- 
dre au  premier  instant  que  dans  les  suivants.  Or»  avec 
le  contre-poids,  c'est  l'inverse  qui  arrive  :  l'inertie  du 
contre-poids  oppose  dans  le  premier  moment  une  résis- 
tance considérad>le  qui  va  rapidement  en  décroissant 
par  la  vitesse  ascensionnelle  qui  lui  est  imprimée  par 
le  recul;  il  faudrait  donc  que  le  contrûre  de  ceci  eût 
lieu,  et  c'est  précisément  la  condition  remplie  avec  les 
ressorts. 

De  tous  les  systèmes  de  ressort ,  et  ils  sont  nom- 
breux, le  plus  simple,  le  plus  économique  et  le  plus 
efficace  m'a  paru  être  le  suivant  :  il  consiste  en  un  petit 
cylindre  en  fonte  dans  lequel  on  loge  un  certain  nom- 
bre de  boules  en  caoutbhouc,  pleines,  ou  vides,  avec 
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une  épaisseur  suffisante  ;  elles  sont  maintenues  à  l'une 
des  extrémités  du  cylindre  par  un  piston  formant  le  bat- 
toir mobile,  et  à  l'autre  extrémité  par  un  arrêt  entrant 
dans  le  cylindre  ;  on  presse  à  Faide  d'une  vis  Tarrèt 
pour  comprimer  les  boules  et  tendre  leur  force  d'élasti- 
cité au  point  voulu.  L'amplitude  du  ressort  est  déter- 
minée par  le  nombre  des  boules  et  leur  diamètre  : 
dans  notre  cas,  trois  ou  quatre  du  diamètre  indiqué 
suffisent 

Les  cylindres  broyeurs  sont  formés  d'une  enveloppe 
en  fonte  montée  sur  un  arbre  en  fer.  Cette  enveloppe 
peut  se  remplacer  facilement  lorsqu'elle  est  usée  :  elle 
porte  à  sa  surface  des  cannelures ,  qui  le  plus  ordinai- 
rement sont  placées  longitudinalement  suivant  les  géné- 
ratrices du  cylindre,  afin  d'éviter  le  glissement  des  ma- 
tières ;  mais  il  arrive  avec  quelques  charbons  que  les 
schistes  se  divisent  en  plaques  minces  et  étendues  rete- 
nant des  parcelles  de  houille  :  il  convient  alors  de  les 
briser  ;  ce  qui  a  lieu  #fficilement,  parce  qu'ils  se  pla- 
cent en  long  dans  la  fente  laissée  entre  les  broyeurs  :  il 
faudrait  rapprocher  les  cylindres  très-près  et  au  delà 
des  nécessités  d'écrasement  des  charbons. 

On  arrive  au  résultat  voulu  en  ménageant,  à  la  sur- 
face des  cylindres ,  des  rainures  o.u  cannelures ,  non- 
seulement  dans  le  sens  longitudinal ,  mais  encore  dans 
le  sens  transversal  :  leur  intersection  produit  des  sail- 
lies en  forme  de  pyramides  quadrangulaires  à  sommet 
légèrement  arrondi  ;  en  intercalant  les  saillies  dans  le 
sens  de  la  longueur  des  cylindres,  les  schistes  les  plus 
minces  n'ont  plus  de  passage  libre  et  sont  forcément 
brisés  sans  amener  à  un  plus  grand  degré  de  division 
le  charbon  qui  affecte  plutôt  la  forme  cubique. 

Le  diamètre  des  cylindres  broyeurs  doit  être  assez 
considérable  pour  faciliter  la  prise  sur  les  matières  : 

ToMs  IX,  i856.  11 
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les  caonelures  aident  puissamment  à  cet  effet  ;  mais 
comme  elles  s'usent  et  disparaissent  avec  le  temps ,  il 
convient  de  donner  dans  tous  les  cas  un  diamètre  assez 
fort,  4o  à 60  centimètres. 

La  longueur  et  la  vitesse  de  rotation  des  cylindres 
doivent  être  une  fonction  de  la  quantité  de  travail  à 
effectuer  et  de  l'écartement  minimum. 

Admettons  des  cylindres  de  o"*,5o  diamètre,  0^,90 
longueur,  un  écartement  minimum  de  o",oi,  et  une 
vitesse  de  rotation  de  60  tours  par  minute  ;  la  nappe 
pleine  qui  passerait  entre  les  cylindres  dans  une  minute 
serait  de  i^'joBo,  et  dans  une  heure  de  63~*,6o€>. 
Mais  comme  le  travail  ne  peut  avoir  lieu  en  même  temps 
sur  toute  la  longueur  des  cylindres ,  que  la  répartition 
n*est  pas  parfaitement  régulière,  qu'il  y  a  des  vides 
entre  les  fragments ,  il  ne  faut  compter  que  sur  le  quart 
ou  le  cinquième  de  ce  chiffre,  soit  environ  19  à 
1 5  mètres  cubes  par  heure ,  ou  ]  o  tonnes  de  charbon 
pouvant  être  broyé  facilement.*Cette  quantité  corres- 
pond au  moins  au  double  en  charbon  livré  pour  Tépura- 
tion ,  en  admettant  moitié  en  menu  fin  préalablement 
séparé  par  la  grille  à  secousse ,  ce  qui  a  lieu  avec  des 
charbons  de  dureté  moyenne. 

On  voh,  cTaprès  cela,  que  des  broyeurs  disposés 
comme  iî  est  indiqué  fournissent  à  un  travail  d'épura- 
tion considérable ,  qui  peut  atteindre  sans  peine  à  200 
tonnes  par  jour. 

Avec  des  broyeurs  doubles ,  il  convient  de  donuer 
aux  cylindres  inférîeuftj  une  vitesse  phis  grande  qu'aux 
cylindres  supérieurs. 

Lorsque  te  charbon  fourni  a  déjà  subi  \m  premier 
criblage  qui  a  éliminé  les  fragments  au-dessus  de  6  à 
7  centimètres ,  il  suffit  d'avoir  une  seule  paire  de  cylin- 
dres. Dans  ce  cas,  on  peut  même  éviter  la  grille  à 
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secousse  en  versant  le  charbon  directement  dans  la 
{os$e,  et  faire  revenir  du  classificatenr  au  broyeur  les 
fragments  qui  n'ont  pas  pu  passer  au  travers  de  la  pre- 
mière plaque  perforée.  On  obtient  ainsi  une  très-régu- 
lière distribution  au  broyeur;  mais  d'un  autre  côté  les 
fragments  à  broyer  ont  à  parcourir  deux  fois  le  trajet  de 
la  fosse  au  classifîcateur ,  et  si  le  rapport  des  ouvertures 
de  la  première  plaque  du  classifîcateur  avec  Técarte- 
iftnt  des  cylindres  n'est  pas  convenablement  établi  9 
les  mêmes  fragments  peuvent  revenir  plusieurs  fois  au 
broyage. 

U  était  intéressant  «  surtout  dans' ce  dernier  système, 
de  pouvoir  se  débarrasser  immédiatement  des  corps 
durs  ayant  provoqué  l'écartement  des  cylindres  broyeurs 
«ans  avoir  été  brisés,  £n  employant  la  disposition  du 
contre-poids,  cette  condition  a  été  remplie  par  l'agen- 
cement suivant  :  un  plan  incliné  en  tôle ,  reposant  du 
côté  supérieur  sur  un  rouleau  ^  et  de  l'autre  suspendu 
par  un  levier  condér  qui  est  lui-même  relié  par  une 
tige  au  levier  du  contre-poids,  est  posé  de  manière  à 
joe  pas  gêner,  au  repos»  la  chute  des  matières  sous  les 
broyeurs;  mais  aussitôt  que  l'écartement  du  cylindre 
mobile  a  lieu«  le  levier  du  contre-poids  se' soulève  et 
liait  avMcer  te  plan  incliné  sous  la  chute  des  matières 
du  broyeur,  recueillant  ainsi  Tobjet  qui  a  provoqué  le 
recul  du  cylindre*  Une  caisse  placée  au  bas  du  plan 
incliné  reçoit  le  corps  éliminé.  A  la  fin  fie  la  journée, 
on  vérifie  p«r  le  produit  de  ]a  c^ase  les  causes  de  l'écar- 
t^meiol  foneé  des  broyeurs. 

Une  disposition  analogujç  peni  ^tjre  prganii^ée  avec 
les  reséiorts» 

Nous  avons  dû  nous  étendre  avec  quelques  détails 
sur  l'opération  du  broyage  qui  est  importante.  Le  sys- 
ttene  décrit  renupjit  parfaitement  son  but  :  depuis  plu- 
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sieurs  années  il  ne  s'est  jamais  produit  une  cause  d'ac- 
cident et  de  rupture.  La  commande  indépendante  de 
chaque  cylindre  par  courroie  directe  et  croisée  j  satisfait 
parfaitement  à  ce  genre  de  travail  qui  offre  des  résis- 
tances variables.  Si  dans  un  moment  donné  cette  ré- 
sistance €ist  par  trop  grande ,  la  courroie ,  au  besoin  , 
glisse  et  tombe  ;  il  y  a  un  moment  d'arrêt,  mais  rien 
ne  se  brise. 

Le  charbon  menu  provenant  du  broyage  ou  du  cls- 
sement  par  la  grille  à  secousse  se  rend  dans  une  fosse 
commune  placée  sous  les  broyeurs.  Cette  fosse  a  la 
forme  d'une  pyramide  quadrangulaire  renversée  dont 
trois  faces  sont  inclinées  à  4&*  pour  faciliter  la  des- 
cente des  matières ,  et  la  quatrième  est  plus  ordinaire- 
ment verticale  :  c'est  sur  celle-ci  que  se  trouve  mé- 
nagée une  ouverture  réglée  par  une  vanne.  Il  est  bon 
que  la  capacité  de  la  fosse  soit  assez  considérable  pour 
servir  de  réservoir  ou  magasin  d'approvisionnement 
dans  les  intervalles  qui  séparent  les  arrivages  des 
wagons. 

*  Un  élévateur  formé  d'une  chaîne  sans  fin  à  godets 
puise  le  charbon  au  bas  de  la  fosse  pour  le  déverser 
dans  l'appareil  placé  lui-même  à  une  hauteur  suffisante 
pour  que  le  chargement  ultérieur  puisse  s'opérer  di- 
rectement dans  les  wagons. 

Le  choix  du  mode  d'élévation  des  matières  n'était 
pas  indifférent.  Élever  les  wagons  chargés  à  la  hauteur 
voulue  était  le  moyen  le  plus  imparfait  :  il  fallait  fsdre 
servir  l'élévateur  comme  régulateur  de  distribution. 
La  chaîne  à  godets  m'a  paru  être  ce  qu'il  y  avait  de 
plus  simple  et  de  plus  économique.  La  forme  des  go- 
dets ,  leur  attache ,  le  rejet  des  matières  au  sommet  du 
trajet ,  la  transmission  de  mouvement ,  la  tension  va- 
riable de  la  chaîne  par  un  tendeur  spécial ,  le  tout  in- 


/ 


ÉPURATION   DE   LA   HOUILU.  l65 

diqué  aux  plans ,  a  été  étudié  avec  soin ,  et  le  résultat 
pratique  ne  laisse  rien  à  désirer.  La  vitesse  ascension- 
nelle des  godets  et  leur  capacité  sont  calculées  de  ma- 
nière à  pouvoir  élever  160  à  200  tonnes  de  charbon  en 
dix  heures  de  travail  effectif  à  la  vitesse  normale  de  la 
machine.  On  peut  réduire  cette  quantité  à  l'aide  de  la 
vanne  de  la  fosse. 

Le  charbon  déversé  par  F  élévateur  tombe  sur  le 
classificateur  qui  doit  immédiatement  le  diviser  par 
ordre  de  grosseur  et  le  distribuer  aux  bacs.  Cet  organe 
a  donc  ici  une  double  fonction  à  remplir. 

Le  classificateur  est  formé  par  une  espèce  de  caisse 
rectangulaire  allongée  en  tôle ,  dans  Tintérieur  de  la- 
quelle sont  fixées  des  plaques  perforées  étagées ,  dont 
les  ouvertures  vont  en  décroissant  vers  les  étages  infé- 
rieurs. Un  espace  suffisant  est  ménagé  entre  chaque 
plaque  pour  le  mouvement  des  matières.  Au  bas  des 
plaques  perforées  sont  disposés  des  plans  inclinés  pour 
rejeter  sur  le  côté  le  produit  du  classement  qui  s'é- 
chappe par  une  échancrure  faite  au  flanc  du  classifica- 
teur. Un  fond  fixé  au  classificateur  lui-même,  et  mobile 
comme  lui ,  reçoit  la  poussière  ou  le  plus  fin  numéro , 
si  le  classement  a  lieu  à  sec ,  ou  bien  ce  fond  est  im- 
mobile et  fixé  aux  longerons  qui  supportent  le  classi- 
ficateur, si  le  classement  a  lieu  à  l'eau ,  ainsi  que  nous 
allons  l'indiquer. 

Le  classificateur  est  suspendu  par  deux  ou  trois  paires 
de  brimbales  articulées  tournant  sur  des  arbres  fixés 
aux  longerons  :  il  jouit  ainsi  d'une  extrême  mobilité 
dans  le  sens  longitudinal.  Un  mouvement  rapide  de 
va-et-vient  lui  est  imprimé  par  une  bielle  qui  reçoit 
l'action  d'un  arbre  coudé  solidement  établi  sur  une 
plaque  de  fondation  fixée  sur  le  mur  principal  de  la 
chambre  de  la  machine.  Le  mouvement  de  rotation  est 
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fourni  à  Tarbre  coudé  par  nue  disposition  de  pignon 
d'angle  en  fonte  engrenant  avec  une  roue  d'angle  à 
allucboDs^  calée  sur  l'arbre  supérieur  des  bacs.  Tout 
cet  agencement  doit  être  fait  avec  soin  et  établi  soli- 
dement pour  résister  à  l'effet  des  secousses  du  classi'^ 
ficateur  résultant  de  l'inertie  à  vaincre  pour  imprimer 
un  mouvement  rapide  alternatif  à  un  corps  d'un  certain 
poid9<  L'effet  de  ces  ébranlements  a  été  trës-amoindri 
par  la  disposition  suivante  s 

La  tête  du  classificateur,  au  point  d'attache  de  la 
bielle ,  est  mobile  dans  une  douille  et  guidée  au  moyen 
d'une  tige  placée  dans  le  prolongement;  deux  plaques 
en  caoutchouc  fixées  en  dedans  et  eu  dehors  de  la 
cloison  de  tête  reçoivent  les  secousses  et  en  amortissent 
l'effet  sans  nuire  à  la  puissance  de  classement. 

L'amplitude  du  mouvement  de  va-et-vient  imprimé 
au  classificateur  doit  être  dans  une  certaine  corrélation 
avec  la  vitesse  ou  le  nombre  de  secousses  dans  un 
temps  donné.  La  pente  détermine  la  durée  du  séjour 
des  matières  sur  le  classificateur*  L'expérience  a  in- 
diqué qu'avec  une  course  de  9  à  10  centimètres,  une 
vitesse  de  160  à  170  coups  par  minute  et  une  pente 
de  10  p.  1 00  «  on  était  dans  de  bonnes  conditions  de 
travail  qui  permettaient  le  classement  de  1 5  à  1 8  tonnes 
par  heure  avec  iine  grande  perfection  et  aux  dimen«- 
sions  du  classificateur  indiquées  aux  plans* 

La  puissance  d'action  de  classement  se  modifie  très- 
rapidement  avec  de  faibles  différences  relatives  dans 
la  vitesse  :  ainsi  en  supposant  la  même  amplitude  de 
course  et  une  vitesse  de  100  coups  par  minute,  les 
matières  ne  sont  pas  déplacées  sur  les  plaques;  elles 
se  balancent  en  suivant  le  mouvement  du  classifica- 
teur,  l'effet  est  nul;  à  170  coups,  le  déplacement  est 
extrêmement  rapide  et  l'action  de  classement  atteint 
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une  puissance  étonnante  qui  serait  à  peine  remplacée 
par  remploi  de  cinq  à  six  tambours  rotatifs  dont  chacun 
occuperait  un  espace  beaucoup  plus  considérable  que 
notre  ciassificateur. 

Le  diamètre  des  trous  des  plaques  perforées  déter- 
mine le  rapport  des  quantités  fournies  par  chaque 
numéro  de  classement.  Ce  rapport  est  très-variable  en 
raison  de  la  friabilité  plus  ou  moins  grande  des  cliar- 
bons.  On  peut  fournir  à  chaque  bac  un  numéro  diffé- 
rent ,  ce  qui  nécessite  trois  plaques  perforées ,  et  en 
supposant  que  le  plus  gros  numéro  soit  envpyé  aux 
broyeurs  ;  dans  le  cas  contraire ,  deux  plaques  suffisent 
pour  avoir  trois  divisions»  Le  plus  souvent  on  peut  se 
contenter  de  fournir  le  numéro  supérieur  au  premier 
bac  et  de  diviser  le  numéro  inférieur,  comprenant  la 
poussière ,  en  deux  parties  égales  pour  les  deux  autres 
bacs.  On  a  ainsi  au  bac  n"*  1  un  charbon  spécial  qui 
peut  recevoir  utilement  d'autres  destinations  que  la 
carbonisation ,  et ,  dans  les  bacs  n"**  a  et  3 ,  le  charbon 
fin  qui  se  trouve  à  un  état  très-convenable  pour  bien 
subir  l'opération  ultérieure  de  la  séparation  par  ordre 
de  pesanteur  spécifique.  Avec  des  charbons  durs  et 
lorsqu'on  a  un  bon  emploi  du  numéro  supérieur,  on 
peut  établir  la  division  inverse. 

Admettons  le  cas  où  le  premier  nupfiéro  de  division 
n'est  pas  renvoyé  aux  broyeurs  et  se  «trouve  fourni  au 
bac  n*"  1  )  tandis  que  les  bacs  n""  a  et  3  reçoivent  le 
reste  formant  un  seul  et  même  numéro  comprenant  la 
poussière  ;  il  ne  faudra  alors  qu'une  seule  plaque  per- 
forée ,  et  le  rapport  des  quantités  produites  par  cette 
division  devra  être  comme  1  est  à  a  pour  que  chaque 
bac  reçoive  une  quantité  égale,  c'est-à-dire  que  le  nu- 
méro fin,  destiné  aux  bacs  2  et  3,  devra  former  le  double 
du  numéro  supérieur  destiné  au  bac  i .  Si  les  cylindres 
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broyeurs  sont  réglés  à  l'écartement  de  1 5  miUimëtres» 
mesurés  à  roi-profondeur  des  cannelures ,  le  diamètre 
des  trous  de  la  plaque  perforée  devra  varier  entre  8  et 
1 2  millimètres  suivant  la  nature  des  charbons  pour  sa- 
tisfaire à  la  condition  ci-dessus. 

Lorsque  le  charbon  arrive  sec  sur  le  classificateur, 
le  classement  s'opère  avec  facilité  jusque  dans  les  par- 
ties fines  ;  mais  lorsqu'il  est  humide ,  et  surtout  boueux, 
ce  qui  a  lieu  assez  souvent  en  France  dans  les  bassins 
du  centre,  le  classement  se  fait  difficilement;  chaque 
fragment  reste  enveloppé  d'une  couche  de  matière 
boueuse,  les  trous  s'engorgent,  en  un  mot  le  travail  se 
fait  mal.  Dans  ce  cas,  il  convient  de  faire  arriver  en 
tète  du  classificateur  un  courant  d'eau  amené  de  la 
pompe  de  l'appareil  dans  le  réservoir  supérieur  £,  et  de 
là  dans  une  petite  caisse  dont  le  fond  est  formé  d'une 
plaque  percée  de  trous.  Cette  eau  tombant  en  pluie 
précipite  immédiatement  toute  la  poussière  dans  le 
fond  :  le  classement  s'opère  alors  avec  une  extrême 
facilité  jusque  dans  la  division  la  plus  fine;  c'est  ce  que 
nous  appelons  le  classement  à  l'eau. 

Dans  le  classement  à  sec ,  le  classificateur  doit  être 
muni  d'un  fond  faisant  corps  avec  lui  pour  recevoir  les 
parties  fines  et  les  répartir  aux  bacs  ;  mais  avec  le  clas- 
sement à  l'eau  ,  le  fond  peut  être  fixe  et  indépendant 
du  classificateur  :  le  courant  d'eau  jeté  sur  celui-ci 
suffit  à  l'entraînement  du  charbon  fin  qui  doit  être  con- 
duit aux  bacs.  Le  poids  du  classificateur  se  trouve  eiasi 
allégé,  ce  qui  est  toujours  une  bonne  condition. 

Dans  la  plupart  des  bassins  houillers  de  l'Angleterre, 
notamment  dans  ceux  de  Newcastle  et  de  Liverpool , 
au  Wigan ,  le  charbon  livré  est  la  partie  rejetée  par  le 
dernier  criblage  opéré  à  la  sortie  du  puits  et  désigné 
sous  le  nom  de  dust   (poussière).    Ce  charbon,  en 
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raison  de  sa  finesse  et  de  la  très-grande  facilité  qu'il 
offre  au  traitement,  est  fourni  directement  aux  bacs 
sans  classement  préalable  :  alors,  arrivant  de  l' éleva* 
teur,  il  tombe  sur  le  fond  fixe  divisé  par  des  cloisons 
longitudinales  qui  le  répartissent  également  aux  bacs 
en  s'aidant  d'un  courant  d'eau  amené  en  tête.  Ce  fond 
fixe  fait  alors  l'office  de  simple  distributeur. 

La  part  afférente  à  cbaque  bac  est  amenée ,  par  un 
plan  incliné ,  du  classificateur  ou  de  son  fond  à  chacun 
d'eux.  C'est  ici  que  s'effectue  l'opération  proprement 
dite  de  V épuration^  fondée  sur  la  différence  de  pesan- 
teur spécifique  des  matières  soumises  au  travail. 

Tous  les  bacs  étant  construits  de  la  même  manière, 
quel  que  soit  leur  nombre ,  il  nous  suffira  d'en  décrire 
un  seul. 

Notre  bac  est  formé  d'une  caisse  rectangulaire  en 
fonte  FF',  dont  une  partie  du  fond  est  inclinée  à  45*', 
l'autre  partie  inférieure  restant  horizontale.  Contre  un 
des  petits  côtés  du  rectangle  est  appliqué  un  cylindre 
venu  de  fonte  avec  la  plaque  :  il  débouche  dans  la 
caisse  rectangulaire  vers  la  moitié  de  sa  hauteur  en 
s'élargissant  dans  le  bas  à  sa  jonction  avec  la  face  plane, 
de  manière  à  occuper  à  peu  près  toute  sa  largeur.  La 
caisse  F'  se  prolonge  sous  le  cylindre ,  afin  d'augmenter 
la  stabilité  du  système  et  la  capacité  du  puisard  àpnt 
l'utilité  sera  bientôt  signalée. 

La  petite  face  du  bac ,  opposée  à  celle  où  est  appliqué 
le  cylindre,  s'arrête  à  une  hauteur  moindre  que  les 
autres. 

Un  châssis  en  fonte  G  G'  est  solidement  fixé  dans 
l'intérieur  du  bac  sur  des  rebords  venus  de  fonte  aux 
faces  verticales.  Ce  châssis  a  une  légère  inclinaison 
(5  p.  100  environ)  de  G  vers  G'.  Il  est  recouvert  d'une 
plaque  perforée ,  le  plus  ordinairement  en  cuivre ,  rete* 
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nue  au  «châssis  par  de  nombreuses  agrafes  à  boulon 
faciles  à  remplacer.  Le  diamètre  des  trous  de  la  plaque 
perforée  varie ,  suivant  la  grosseur  des  matières  ame- 
nées dans  le  bac ,  entre  1  et  3  millimètres  :  il  est  inutile 
d'aller  au  delà. 

Une  traverse  en  fonte  H  est  fixée  à  une  petite  hauteur 
au-dessus  du  châssis;  elle  sert  de  cloison  de  séparation 
aux  matières  du  bac ,  et  c'est  contre  elle  qu'est  fixée  tme 
vanne  I  qui  peut  intercepter  à  volonté  l'ouverture  sous 
la  traverse. 

Une  contre-vanne  J  est  établie  à  l'extrémité  inférieure 
du  châssis  :  en  la  relevant,  on  forme  un  barrage  de 
hauteur  variable  pouvant  arrêter  les  matières  entre  la 
vanne  et  la  contre-vanne. 

Un  piston  K  reçoit  de  la  machine  un  mouvement assex 
rapide  de  va-et-vient. 

Tout  étant  ainsi  disposé ,  si  on  suppose  le  bac  rempli 
d'eau  jusqu'au  niveau  du  bord  de  la  face  antérieure 
en  Lt  et  que  les  matières  à  épurer  remplissent  dans  le 
bac  l'espace  compris  entre  ce  niveau  et  la  plaque  per- 
forée du  châssis  »  le  piston  agissant  de  haut  en  bas  fou- 
lera l'eau  dans  le  corps  du  cylindre,  l'obligera,  par  sou 
incompressibilité,  à  passer  au  travers  des  trous  de  la 
plaque  perforée  ;  il  s'établira  au-dessus  de  cette  plaque 
un  courant  ascendant  qui,  s'il  est  assez  fort,  soulèvera 
les  matières  immergées.  La  résistance  au  soulèvement 
sera  sensiblement  en  raison  directe  de  la  pesanteur  spé- 
cifique de  chaque  corps ,  et  la  hauteur  à  laquelle  cha- 
que fragment  atteindra  suivra  la  loi  inverse,  en  suppo* 
sant  les  fragments  de  grosseur  à  peu  près  égale. 

Dans  le  mouvement  ascendant  ou  en  retour  du  piston, 
l'eau  qui  a  été  refoulée  au-dessus  de  la  plaque  perforée 
reviendra  sur  elle-même  eu  descendant,  et  hâtera  la 
chute  des  matières;  mais  elles  n'obéiront  pas  moins, 
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bien  que  plus  rapidement  «  à  la  loi  de  la  gravitation  des 
corps  dans  l'eau ,  d'après  laquelle  elles  se  précipitent 
avec  une  rapiditéd* autant  plus  grande  queladensitéetle 
volume  sont  plus  considérables.  Si  l'on  admet  le  volume 
sensiblement  égal ,  il  ne  reste  plus  qu'une  donnée  à  la 
gravitation,  celle  de  la  densité.  Les  corps  les  plus 
lourds  reviendront  donc  les  premiers  sur  la  plaque ,  et 
les  plus  légers  resteront  les  derniers  à  la  plus  grande 
hauteur.  Si  ce  mouvement  du  piston  est  répété  un 
nombre  de  fois  suffisant ,  les  matières  contenues  dans 
le  bac  se  trouveront  classées  par  ordre  de  pesanteur 
spécifique  suivant  des  couches  horizontales  avec  une 
précision  absolue ,  les  plus  lourdes  en  bas ,  les  plus 
légères  à  la  surface.  Or^  dans  le  cas  qui  nous  occupe  « 
les  matières  les  plus  pesantes  du  mélange  soumis  au 
tarvail  sont  :  le  sulfure  et  le  carbonate  de  fer«  le  sul- 
fate et  le  carbonate  de  chaux ,  le  schiste  houiller  »  c'est* 
à-dire  les  corps  qu'il  nous  importe  d'éliminer.  La  ma- 
tière la  plus  légère  est  la  houille ,  et  quelquefois  des 
parcelles  de  fusin  (charbon  de  bois  pulvérulent),  c'est* 
à-dire  ce  que  nous  devons  recueillir. 

Pour  rendre  l'opération  continue,  et  sans  aucune 
interruption ,  comme  est  l'arrivée  des  matières ,  il  fal- 
lait trouTer  une  disposition  qui  permit  à  la  fois  la  sortie 
incessante  du  charbon  par  la  surface  et  l'évacuation 
également  continue  des  résidus  schisteux  :  ici  la  diffi- 
culté était  plus  grande  que  pour  le  charbon  ;  elle  a  été 
surmontée  avec  assez  de  bonheur  par  la  disposition  de 
la  vanne  et  contre-vanne. 

En  admettant  qu'une  certaine  quantité  de  schiste  etft 
déjà  accumulée  sur  la  plaque  perforée ,  si  on  suppose 
la  vanne  soulevée  d'une  hauteur  suffisante  pour  livrer 
passage  sans  aucune  difficulté  aux  plus  gros  fragments» 
l'action  du  piston  opérant  le  soulèvement  des  matières 


172  ÉPURATION   DE   LA   HOUILLE. 

pour  les  tenir,  en  quelque  sorte ,  en  suspension  dans 
Feau,  aura  pour  résultat  de  faire  passer  les  schistes 
par  l'ouverture  ménagée  sous  la  vanne  ;  mais  ils  seront 
ensuite  arrêtés  par  la  contre-vanne ,  et  s'accumuleront 
dans  l'espace  compris  entre  la  vanne  et  la  contre- 
vanne.  Les  matières  schisteuses  réunies  en  cet  endroit 
retarderont  d'autant  plus  le  passage  de  nouveaux 
schistes  sous  la  vanne  que  la  hauteur  acquise  à  la 
colonne  sera  plus  grande.  Il  arrivera  un  moment  où 
l'équilibre  s'établira  des  deux  côtés  de  la  vanne;  mais 
alors  si  on  admet  l'arrivée  de  nouvelles  quantités  de 
schiste  dans  le  bac ,  l'accroissement  en  schiste  se  fu- 
sant aux  dépens  du  charbon ,  la  colonne  de  schiste  et 
de  charbon  dans  le  bac  augmentera  de  poids  ;  il  y  aura 
passage ,  à  nouveau ,  de  schiste  sous  la  vanne ,  et  dé- 
versement de  celui-ci  par  dessus  la  contre-vanne,  en 
supposant  que  la  hauteur  ait  été  réglée  au  point  du 
premier  équilibre. 

Si,  au  contraire,  il  y  avait  ra[lentissement  de  l'arrivée 
du  schiste  dans  le  bac,  l'effet  inverse  se  produirait 
dans  le  déversement  par-dessus  la  contre-vanne  ;  il  se 
ralentirait  proportionnellement  à  la  réduction  dans 
l'arrivée  du  schiste.  Il  se  produit  ici  un  effet  de  balance 
hydrostatique  ;  et  il  est  assez  curieux  de  voir  des  corps 
solides  en  suspension  dans  l'eau  se  comporter  comme 
des  liquides  de  pesanteur  spécifique  différente. 

Il  serait  intéressant  de  rechercher  dans  un  cas  donné 
la  hauteur  à  laquelle  il  convient  d'arrêter  la  contre- 
vanne  ,  et  le  rapport  qui  doit  exister  entre  l'épaisseur 
des  couches  de  schiste  et  de  charbon  dans  le  bac. 

Il  est  nécessaire  d'avoir  toujours  sur  la  plaque  per- 
forée une  couche  de  schiste  d'une  épaisseur  suffisante 
pour  éviter  tout  passage  de  charbon  sous  la  vanne  et 
prévenir,  par  l'aspiration  que  produit  le  piston ,  l'ab- 
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sorption  dans  le  bac  des  parties  fines  de  charbon  qui  se 
trouvent  arrêtées  par  cette  couche  de  schiste  formant 
filtre  :  c'est  ce  que  nous  désignons  sous  le  nom  de 
couche  permanente  de  garantie  ;  son  épaisseur  doit 
être  suffisante  pour  que  l'aspiration  n'atteigne  pas  la 
couche  de  charbon  ;  eue  ne  doit  pas  dépasser  cette  limite 
pour  n'avoir  pas  à  employer  une  force  motrice  plus 
considérable  qu'il  n'est  absolument  nécessaire  dans  le 
mouvement  incessant  à  imprimer  à  une  masse  inerte. 

Par  des  raisons  analogues,  l'épaisseur  de  la  couche 
de  charbon  doit  être  suffisante,  et  pas  au  delà,  pour 
que  le  schiste,  dans  le  soulèvement,  n'atteigne  jamais  à 
la  hauteur  du  courant  d'entraînement  du  charbon. 
D'ailleurs ,  une  trop  forte  épaisseur  de  matière  rend  le 
travail  moins  sensible  dans  les  régions  supérieures. 

Admettons  comme  moyenne ,  en  raison  de  la  nature 
des  charbons  à  traiter,  une  épaisseur  totale  de  la  couche, 
mesurée  près  de  la  vanne ,  de  o'^fSo ,  et  pour  l'épaisseur 
de  la  couche  de  garantie  de  schiste  o",i3,  l'épaisseur 
de  la  couche  de  charbon  sera  de  o'^fiS. 

Appelons  a  le  poids  spécifique  dans  l'eau  de  la  couche 
ou  colonne  de  schiste  dans  le  bac  ;  6  le  poids  de  la  couche 
de  charbon  superposée;  '  le  poids  de  la  couche  ou 
colonne  de  schiste  entre  la  vanne  et  la  contre-vanne  : 
nous  devons  avoir  comme  équation  d'équilibre  a  4-  6 = « . 

La  densité  du  schiste,  en  considération  du  mélange 
d'un  peu  de  sulfure  de  fer,  peut  être  admise  à  2,6.  Celle 
du  charbon  est  assez  ordinairement  de  1 ,4*  Mais  ces 
poids  dans  l'eau  ne  sont  plus  que  1 ,6  pour  le  schiste  et 
0,4  pour  le  charbon.  Appelons  x  la  hauteur  de  la.co- 
lonne  de  schiste  entre  la  vanne  et  la  contre-vanne ,  qui 
est  la  hauteur  de  la  contre-vanne  au-dessus  des  châssis  : 
mettons  ces  valeurs  dans  l'équation  d'équilibre,  nous 
aurons  :  i,6xo,is-}-o,4xo,i8=i,6a;,d'oùâ;=o,i65. 
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n  aurait  fallu  introduire  ici  un  coefficient  de  frottement 
des  schistes  à  leur  passage  sous  la  vanne ,  dont  l'in- 
fluence aurait  réduit  un  peu  la  valeur  de  x.  Pour  tra- 
duire ce  résultat  en  une  formule  pratique  simple ,  on 
pçut  dire  que  la  iiauteur  de  la  contre-vanne  doit  être  à 
près  égale  à  la  moitié  de  l'épaisseur  totale  de  la  couche 
de  matières  sur  la  plaque  perforée  du  bac. 

L'épaisseur  totale  de  la  couche  dans  le  bac  doit  var 
rier,  avons-nous  dit ,  avec  la  nature  des  charbons.  Des 
charbons  lourds  avec  des  schistes  légers  exigeraient 
une  épaisseur  de  couche  plus  considérable  et  une  hau- 
teur de  contre-vanne  proportionnellement  plus  grande. 
Mais  le  volume  des  matières  à  traiter  est  une  donnée 
dont  il  conviept  aussi  de  tenir  compte  :  avec  des  frag- 
ments fins  et  d'un  petit  volume  on  peut  réduire  l'épais- 
seur de  la  couche. 

Les  schistes  qui  se  déversent  par-dessus  la  contre- 
vanne  tombent  dans  une  poche  ou  réservoir  M  d'où  on 
les  fait  sortir  en  ouvrant  une  vanne  N.  Pressés  par  la 
colonne  d'eau  supérieure,  ils  glissent  avec  un  petit 
mélange  d'eau  sur  le  plan  incliné  oo'  qui  peut  être  percé 
de  trous  finis;  l'eau  se  sépare  et  le  schiste  seul  tombe 
directement  dans  le  wagon  de  décharge.  Ainsi ,  par  cet 
agencement ,  la  séparation  des  matières  schisteuses  est 
opérée  d'une  manière  continue,  sons  arrtt  et  toujours 
en  proportion  de  Tarrivée.  Telle  était  la  condition  à 
remplir. 

Le  charbon  arrivant  dans  le  bac  près  de  la  vanne  doit 
sortir  du  côté  opposé.  L'entraînement  à  la  surface  peut 
être  obtenu  par  un  courant  d'eau  dont  on  règle  à  vo- 
lonté l'intensité  :  c'est  le  moyen  qui  a  été  généralement 
employé  jusqu'ici  dans  nos  appareils  ;  c'est  celui  qu'il 
convient  encore  d'adopter  avec  des  charbons  argileux 
dont  la  poussière  est  impure  ;  mais  «vec  des  charbons 
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pulvérulents  à  poussière  pure,  remploi  d'un  courant 
d'eau,  toujours  assez  considérable,  entratne  une  cer* 
taine  quantité  de  poussière  qu'il  est' plus  tard  assez 
difficile  de  recueillir  utilement.  On  peut ,  dans  ce  cas, 
substituer  l'action  du  piston  au  courant  d' entraînement 
par  l'eau  en  travaillant  par  immersion  complète. 

L'action  du  piston  tendant  sans  cesse  à  égaliser  les 
matières  dans  le  bac  par  couches  horizdiitales ,  si  on 
suppose  la  face  antérieure  du  bac  en  contre*bas  du  ni«- 
veau  de  l'eau ,  et  celle-ci  retenue  par  une  auge  placée 
sur  l'avant,  les  matières  de  la  surface  s'écouleront  dans 
cette  auge  par  dessus  le  bord ,  en  proportion  de  l'ar- 
rivée, et  le  déversement  du  charbon  par  la  surface  s'o- 
pérera aussi  d'une  manière  continue.  Nous  avons  donc 
deux  moyens  d'opérer  l'entraînement  du  charbon  sans 
remploi  d'aucun  agent  mécanique  :  nous  les  examioe- 
rons  successivement. 

Mais  avant,  complétons  l'étude  relative  à  la  sépara- 
tion du  schiste  et  du  charbon  dans  le  bac. 

Nous  avons  vu  que  le  travail  avait  lieu  sous  l'action 
des  oscillations  verticales  produites  par  le  piston;  il 
convient  d'examiner  plus  en  détail  les  effets  obtenus. 

Le  piston  employé  est  cylindrique  ;  c'est  la  forme  la 
plus  convenable  à  un  bon  ajustage  et  à  l'emploi  des 
moyens  mécaniques  :  son  diamètre  est  moindre  que  la 
largeur  du  bac  ;  on  aurait  pu  craindre  par  là  une  ré- 
partition mégale  de  l'action  du  piston  sur  la  plaque 
perforée  ;  mais  en  évasant  la  partie  inférieure  du  cy- 
Uttdre  à  sa  jonction  avec  la  face  du  bac ,  de  manière 
à  ce  qu'il  occupe  en  ce  point  à  peu  près  toute  la  lar- 
geur de  cette  face ,  on  prévient  tout  inconvénient  de 
cette  nature. 

La  hauteur  à  laquelle  le  cylindre  débouche  dans  le 
bac  n'est  pas  indifférente.   Lorsque  la  distance  à  la 
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plaque  perforée  est  trop  faible ,  l'action  du  piston  se 
fait  sentir  d'une  manière  inégale  :  elle  est  plus  pais- 
sante près  du  cylindre  que  du  côté  opposé;  il  convient 
donc  d'abaisser  le  point  de  jonction  ou  d'admission  de 
l'eau  du  cylindre  dans  le  bac.  Cependant  on  est  limité 
par  d'autres  considérations  :  l'accroissement  de  hau- 
teur de  l'appareil  augmente  les  frais  de  construction; 
en  outre,  il  exige  l'emploi  d'une  force  motrice  plus 
considérable  pour  déplacer  un  plus  grand  volume 
d'eau.  Cette  difficulté  a  été  résolue  heureusement  par 
l'inclinaison  vers  le  cylindre  du  châssis  supportant  la 
plaque  perforée  :  il  en  résulte  une  plus  forte  épaisseur 
de  couche  là  même  où  l'action  du  piston  est  la  plus 
puissante  ;  avec  une  pente  convenable  l'équilibre  est 
parfaitement  rétabli.  Hais  il  en  découle  encore  un  autre 
avantage  pour  le  travail  :  le  schiste  arrivant  à  la  sur- 
face avec  le  charbon  près  de  la  vanne  peut  être  d'abord 
entraîné  à  une  certaine  distance  vers  la  sortie  du 
charbon  ;  cependant  il  ne  tarde  pas  à  descendre  sous 
l'action  du  piston ,  et  bientôt  après  avoir  plongé  sous 
le  courant  d'entraînement  de  la  surface ,  il  arrive  près 
de  la  plaque  perforée  ;  alors ,  par  l'elTet  de  la  pente  du 
châssis ,  aidé  par  le  piston  qui  le  tient  en  suspension  » 
il  est  ramené  vers  la  vanne  de  sortie ,  en  sorte  que  le 
schiste ,  dans  les  régions  inférieures  de  la  couche , 
marche  en  sens  inverse  du  charbon  dans  le  haut  Ces 
courants  en  sens  opposé  tendent  à  la  séparation  inces- 
sante des  deux  substances ,  ce  qui  est  préférable  à  nos 
premières  dispositions,  où  le  schiste  s'écoulait  sous  la 
vanne  placée  à  l'avant  du  côté  de  la  sorde  des  char- 
bons. 

La  rapidité  des  coups  de  piston  ou  leur  nombre  par 
minute  et  l'amplitude  de  la  course  sont  deux  conditions 
qui  exercent  une  grande  influence  sur  le  résultat  du 
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travail.  L'expérience  démontre,  et  le  raisonnement 
confirme  à  priori^  que  des  secousses  rapides  et  courtes 
sont  préférables  à  un  mouvement  lent  et  prolongé. 
Dans  le  premier  cas,  il  n'est  jamais  à  craindre  que  les 
matières  schisteuses  arrivent  par  le  soulèvement  jus- 
qu'au niveau  supérieur  du  courant  d'entraînement  : 
on  peut  alors  réduire  au  minimum  le  plus  convenable 
l'épaisseur  de  la  couche.  Avec  une  transmission  di- 
recte donnant  au  piston  un  mouvement  égal  de  des- 
cente et  de  retour,  nous  nous  sommes  arrêtés  à  la 
vitesse  de  i  oo  coups  par  minute  pouvant  être  obtenue 
dans  de  bonnes  conditions  mécaniques.  L'amplitude  de 
la  course  varie  suivant  les  charbons  entre  lo  et  1 2  cen- 
timètres. Or  le  diamètre  du  piston  étant  de  o"',6o,  soit 
28,27  décimètres  quarrés  de  surface,  et  le  châssis  des 
bacs  ayant  une  superficie  de  plaque  perforée  de  i"^6o 
ou  160  décimètres  quarrés,  le  rapport  des  surfaces  du 
piston  et  de  la  plaque  perforée  sera  de  1  : 5,66.  La 
hauteur  de  soulèvement  de  l'eau  sur  la  plaque  sera  en 
raison  inverse  de  la  surface  et  de  celle  du  piston  rela- 
tivement à  la  course  de  celui-ci.  En  l'admettant  de 
0,10,  le  soulèvement  sera  de  0,0176.  C'est  l'oscil- 
lation qui  se  produit  à  la  surface  de  l'eau  dans  le  bac 
et  qui  détermine  la  vitesse  ascensionnelle.  Mais  en 
raison  du  resserrement  des  trous  de  la  plaque ,  la  vi- 
tesse de  l'eau  immédiatement  au  sortir  des  trous  sera 
plus  considérable.  Si  l'on  admet  que  la  section  totale 
des  trous  soit  le  quart  de  la  surface  de  la  plaque ,  la 
vitesse  de  l'eau  au-dessus  du  châssis  au  sortir  des 
trous  sera  quadruple ,  c'est-à-dire  dans  une  minute  de 
0,0176  X  4  X  100  X  a  =  i4",o8.  L'eau  est  donc 
animée  de  cette  vitesse  ascensionnelle  au  moment  où 
elle  rencontre  les  matières.  Ne  trouvant  alors  d'autre 
issue  libre  que  les  vides  laissés  entre  les  fragments 
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constituant  le  foisonnement,  lesquels  peuvent  être 
aussi  estimés  à  peu  près  au  quart,  elle  conserverait 
cette  vitesse  si  les  matières ,  ne  cédant  point  à  son  ac- 
tion, restaient  immobiles;  mais  comme  cette  vitesse 
ascensionnelle  est  supérieure  à  celle  de  la  chute  natu- 
relle de  ces  corps  dans  Teau ,  ceux-ci  sont  entraînés 
et ,  à  une  petite  distance  de  la  plaque ,  la  vitesse  ascen* 
sionnelle  se  ralentit  pour  n'être  bientôt  plus  que  le 
quart  de  celle  indiquée.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe , 
le  maximum  de  soulèvement  des  matières  ne  poun-a 
dépasser  0,0176  x  4  =  o,o7o4*  Par  le  mouvement  en 
retour  ou  ascensionnel  du  piston ,  l'eau  qui  a  traversé 
en  montant  les  trous  de  la  plaque  devra  immédiate- 
ment  revenir  sur  elle-même.  Or,  puisque  le  soulève- 
ment n'a  pu  dépasser  0,07  comme  limite  maxima,  et 
que  nous  avons  admis  une  couche  de  schiste  de  0,1s 
près  de  la  vanne  et  0,08  du  côté  opposé,  il  s'ensuit 
que  dans  ce  cas  l'action  d'aspiration  ne  pourra  atteindre 
que  faiblement  la  couche  de  charbon  pour  précipiter 
les  poussières  dans  l'intérieur  du  bac.  Cette  couche 
de  garantie  de  schiste  a  donc  un  but  évident  d'utilité. 
Si,  pour  éviter  l'aspiration  de  l'eau  du  dessus  de  la 
plaque  en  dessous,  on  voulait  n'avoir  qu'un  courant 
ascendant  et  intermittent ,  ce  qui  peut  s'obtenir  par  l'ad- 
dition d'un  simple  clapet ,  il  faudrait  dans  les  données 
ci-dessus,  à  chaque  coup  de  piston  et  pour  chaque 
bac,  déplacer  un  volume  d'eau  de  28\fl7,  soit  par  mi- 
nute à  100  coups  de  a. 8^7  litres,  et  pour  les  trois 
bacs  de  8.481  litres  par  minute.  Avec  un  pareil  torrent, 
la  poussière  de  charbon  ne  peut  être  recueillie  ;  il  y  a 
une  perte  d'entratnement  considérable  :  il  est  à  peu 
près  impossible  d'éviter  que  les  fragments  de  schiste 
n'atteignent  les  régions  supérieures  de  la  couche  char- 
bonneuse I  le  travail  est  très-imparfait  ;  et  si  la  masse 
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liquide  doit  être  élevée  du  sol  au  mveau  supérieur  des 
bacs ,  il  y  a  uue  force  motrice  énorme  employée  ;  ce 
système  n'est  àow  pas  d^ua  des  pouditioM  pratiques 
sérieuses. 

L'aspiration  daps  le  bac  peut  être  sensiblement  ré*' 
duite  par  un  mouvement  différentiel  du  piston  t  sans 
avoir  à  redouter  aucun  des  inconvénients  précipités.  }1 
est  utile  d'avoir  une  action  rftpide  et  de  courte  durée 
de  soulèvement  des  matières  qui  s'obtient  par  le  mou*- 
vement  descendant  du  piston  i  mais  si  le  mouvement 
en  retour  s*  opère  avec  plus  de  lenteur*  les  matières 
auront  plus  de  temps  pour  retomber  par  leur  chute 
naturelle  et  se  classer  par  ordre  4o  densité  «  l'e^u  qui 
doit  revenir  en  dessous  de  la  plaque  sera  moins  vive^ 
ment  sollicitée  \  te  courant  descendant  sera  moins  ra^ 
pide  au  travers  des  trous  ^t  le  passage  plus  facile  * 
l'action  de  l'aspiration  sera  (lonc  amoindrie» 

Cependant  il  ne  fallait  pas  acheter  cette  condition 
au  prîK  d'une  complication  mécanique  qui  en  aurait 
annulé  les  avantages.  L'action  diiTérentiello  a  été  ob^ 
tenue  avec  simplicité  par  la  disposition  suivante  ; 

L'arbre  coudé  de  transmission  se  meut  (PI  VIi  fig»  i 
et  $  )  dans  une  coulisse  ab  •  tournant  sur  pivot  i  son 
extrémité  c*  La  ration  de  l'arbre  lui  imprime  un  mou- 
vement oscillatoire  autour  4u  point  c  comme  centre. 

L'axe  de  la  coulisse,  dans  ses  deux  positions  Mtfémes , 

sera  tangent  au  cercle  décrit  par  le  cou4e  de  l'arbre. 
Si  donc  celui^ ,  étaDt  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
tion uniforme  i  tourne  dMS  le  sens  indiqué  par  la  ûèche , 
pour  obtenir  le  mouvement  de  descente  du  piston  »  le 
coude  de  l'arbre  de  transmission  n'aura  4  parcourir  que 
l'arc  de  cercle  def,  tandis  que  pour  produire  le  mou- 
vement en  retour  il  aura  à  parco^inr  l'autre  partie  de 
la  circonférence  I  soit  Tare  igf*  La  longueur  relative  de 
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ces  arcs  fixera  donc  le  rapport  de  vitesse  du  piston 
entre  la  descente  et  la  montée.  Mais  la  différence  de 
longueur  des  arcs  dépend  de  la  position  du  point  de 
pivot  ou  de  sa  distance  à  la  circonférence  formant  la 
somme  des  deux  arcs.  Plus  il  est  rapproché  de  cette 
circonférence ,  plus  la  différence  grandit  pour  atteindre 
le  maximum  au  point  de  contact  :  alors  l'un  des  deux 
arcs  devient  égal  à  zéro.  Le  point  de  pivot  étant  au  con- 
traire à  l'infini,  les  deux  arcs  deviennent  égaux  :  il  est 
évident  que  ces  deux  limites  extrêmes  ne  peuvent  être 
obtenues  en  pratique. 

Dans  le  tracé  ci-dessus ,  le  point  de  pivot  est  placé  de 
façon  à  avoir  à  très-peu  près  le  rapport  de  i  à  2  entre 
les  deux  arcs  de  cercles,  c'est-à-dire  que  le  piston  des- 
cend deux  fois  plus  vite  qu'il  ne  remonte  ;  les  matières 
dans  le  bac  sont  soulevées  avec  une  vitesse  ascensionelle 
double  du  mouvement  en  retour;  l'aspiration  est  donc 
très-sensiblement  amoindrie. 

Dans  la  construction  des  derniers  appareils ,  l'entre- 
toise  qui  relie  les  chevalets  dé  support  peut  servir  de  point 
d'appui  ou  de  pivot  au  mouvement  différentiel.  Par  cette 
disposition ,  on  peut  à  volonté ,  et  sans  rien  changer  à 
l'ensemble  des  autres  parties ,  avoir  le  mouvement  di- 
rect uniforme  ou  le  mouvement  différentiel  :  il  sufiit 
pour  ce  dernier  cas  de  remplacer  la  tête  de  bielle  par 
une  glissière. 

Avec  l'action  différentielle,  la  vitesse  de  rotation 
de  l'arbre  moteur  peut  être  réduite.  En  la  portant  à 
75  tours,  on  obtient  le  même  effet  qu'avec  100  dans  le 
mouvement  uniforme.  En  effet ,  les  vitesses  de  descente 
et  de  montée  étant  :  :  2  :  1 ,  nous  aurons  avec  la  vitesse 
de  rotation  de  78  tours  des  vitesses  différentielles  du 
piston  comme  100  :  ôo. 

Dans  le  cas  du  mouvement  différentiel ,  il  est  bon  de 
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rendre  le  plateau  du  piston  mobile  dans  sa  tige  en 
plaçant  des  rondelles  de  caoutchouc  en  dessous  et 
surtout  en  dessus  du  plateau  pour  amortir  l'effet  de 
choc  du  piston  dans  Teau  lorsqu'il  la  foule  à  une  assez 
grande  vitesse. 

Pour  obtenir  un  bon  travail  dans  le  bac ,  il  importe 
beaucoup  que  Teau  de  l'intérieur  sous  la  plaque  perforée 
soit  toujours  aussi  propre  que  possible ,  les  matières 
terreuses  aspirées  restant  en  suspension  tendent  sans 
cesse  à  la  troubler  et  finiraient  par  produire  une  boue 
assez  épaisse  pour  qu'un  bon  service  soit  difficile.  On 
obvie  à  cet  inconvénient  en  donnant  au  bac  une  pro- 
fondeur suffisante  formant  un  espèce  de  puisard  où  les 
matières  boueuses  viennent  se  déposer  dans  une  eau 
tranquille  hors  de  l'agitation  occasionnée  par  le  mou- 
vement du  piston. 

Afin  d'augmenter  la  capacité  du  puisard,  de  mieux 
le  soustraire  aux  ondulations  de  l'eau,  d'avoir  une  plus 
grande  stabilité  du  système ,  en  faisant  que  la  verticale 
de  l'arbre  de  transmission  passe  par  l'intérieur  de  la 
base  du  bac ,  nous  avons  prolongé  le  puisard  sous  le 
cylindre  lui-même. 

Le  dépôt  qui  se  forme  dans  le  puisard  est  évacué  en 
marche  par  l'ouverture  de  la  vanne  P  (PL  IV  et  V), 
placée  à  la  partie  inférieure.  Une  porte  e  servant  de  trou 
d'homme  est  réservée  pour  le  cas  de  réparations  inté- 
rieures ,  sans  avoir  à  enlever  le  châssis. 

Mais  indépendamment  de  ces  dispositions  très-effi- 
caces ,  il  est  bon  de  renouveler  l'eau  du  bac  par  l'intro- 
duction d'un  courant  constant.  Ce  courant  est  amené 
de  la  pompe  générale  par  le  conduit  RR'  qui  fournit  à 
chacun  des  bacs  par  les  petits  tuyaux  SSS.  Un  robinet  U 
règle  la  distribution.  Lorsqu'on  travaille  par  entraîne- 
ment du  charbon  à  l'aide  de  l'eau,  le  courant  introduit 
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dans  le  bàc  par  le  tuyau  S  peut  être  assez  fort;  il  rem- 
plit alors  un  triple  but  :  Tentralnement  du  charbon  à  la 
surface  »  la  clarification  de  Teau  dans  le  bac  par  reiioa- 
vellement,  et  la  réduction  dans  Teffet  de  Taspiration. 
Par  le  mouvement  descendant  du  piston ,  l'eau  est  re- 
foulée dans  le  tuyau  S  à  une  hauteur  d'autant  plus 
grande  que  la  résistance  à  vaincre  pour  le  soulèvement 
des  matières ,  et  au  passage  des  trous  de  la  plaque 
perforée ,  est  plus  considérable  :  elle  n'entre  dans  le  bac 
que  dans  le  mouvement  en  retour  du  piston  pour  com- 
bler le  vide  que  tendrait  à  produire  l'aspiration.  Ce 
tuyau  S  sert  aussi ,  en  .quelque  sorte ,  de  soupape  de 
sûreté  contre  une  trop  grande  résistance  à  Taction  du 
piston. 

A  l'aide  des  dispositions  décrites ,  le  travail  atteint 
dans  le  bac  une  perfection  et  une  rapidité  d'exécution 
remarquable.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  Tefiet 
utile  auquel  on  peut  arriver. 

L'expérience  démontre  qu'une  volée  de  60  à  70  coups 
de  piston  suffit  pour  opérer  un  classement  très-régulier 
des  matières  par  ordre  de  densité.  Admettons  1 00  coups: 
ce  sera  la  ^durée  d'une  minute  pendant  laquelle  les  ma- 
tières seront  soumises  à  l'action  du  piston.  Le  travail 
étant  continu,  il  y  a  renouvellement  incessant  :  chaque 
fragment  passant  dans  le  bac  est  donc  soumis  pendant 
ce  temps  aux  effets  du  piston*  Nous  avons  vu  que  la 
couche  de  charbon  avait  une  épaisseur  de  0,18;  mais 
comme  entre  le  schiste  et  le  charbon  il  y  a  toujours  une 
couche  intermédiaire  qui  se  renouvelle  peu ,  admettons 
pour  l'épaisseur  de  la  couche  de  charbon  se  renouve- 
lant, seulement  0,12.  D'après  les  dimensions  du  bac, 
l'espace  occupé  par  le  charbon  sera  de  177,6  déd- 
raètres  cubes,  c'est-à-dire  177,6  décimètres  cubes  de 
charbon  qui  pourront  passer  par  minute  dans  chaque 
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bac,  soit  pour  les  trois  bacs  5S2,8  décimètres  cubes, 
ou  par  heure  5i"**,95.  En  raison  du  foisonnement 
augmenté  par  les  secousses  qui  tiennent  les  matières 
en  suspension ,  admettons  le  poids  du  mètre  cube  à 
600  kilogrammes  seulement  1  ce  sera  donc  ig.  170  kilo- 
grammes de  charbon  pouvant  passer  par  heure.  Ce 
chiffre  est  pleinement  conflrmé  par  la  pratique ,  et  à 
part  quelques  charbons  exceptionnels  dont  il  sera  parlé, 
qui  présentent  des  difficultés  hors  ligne  et  toutes  spé- 
ciales ,  on  a  souvent  dépassé  ce  chiffre  en  bonne  allure  : 
cependant  pour  se  maintenir  dans  les  limites  d'un  bon 
travail,  il  convient  de  ne  pas  aller  au  delà  de  18  à 
90  tonnes  par  heure  avec  des  charbons  durs  à  schistes 
denses. 

L'appareil  à  quatre  bacs  de  Gokoé,  comté  de  Durham, 
qui  fonctionne  depuis  trois  ans  environ ,  produit  moyen- 
nement 970  à  fl  80  tonnes  par  jour. 

L'appareil  à  trois  bacs  de  Bum-Moor,  comté  de 
Durham ,  le  premier  établi  en  Angleterre  et  fontion- 
nant  depuis  près  de  cinq  ans,  opère  par  jour  sur  180  à 
1 90  tonnes  en  moyenne* 

L'appareil  des  forges  de  Gommentry,  un  des  plus 
anciennement  établi  en  France ,  a  donné  depuis  sa  mise 
en  marche  les  résultats  suivants  : 

Quantités  titrées  Moyenne  par  Jeor 

A  la  machine  A  26  Jours  par  mois 
par  Journée  et  8S  kilogrammes 

de  12  heures.  par  hectolitre. 

hectoIUref.  tonaei. 

i85/t    Juin.  .'..«.  22.321  •  .  ...  72,976 

Juillet  ....  35.110 7Ô,55i 

Août 3i.i35 101,787 

Septembre.  «  .  ^4.628 1^^15,899 

Octobre.  .  .  .  Û9.85i  162,97/li 

Novembre.  .  .  hSMli 152,622 

Décembre.  .  .  Ug.i^U 160,660 

i856    Janvier..  ...  60.119 i65,66i 
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Février û8.o5i 167,089 

Mars. 5/^.879 179*^89 

Avril 59.769 iy2f5ili 

Mai 61.356 3oo,585 

Juin 62.A68 30/1,332 

Juillet  ....    6A.A3i     310,639 

Août 55.560 i8i,638 

Septembre.  . .    58.073 189,860 

Comme  on  le  voit ,  la  production  s'est  considérable- 
ment accrue  depuis  le  début  pour  atteindre  le  maximuai 
en  juillet  i85ô. 

A  partir  de  ce  moment ,  un  second  appareil  établi 
aux  mines  de  Bezenet ,  étant  venu  en  aide  au  premier 
établi  à  Gommentry,  il  a  été  jugé  préférable  de  réduire 
le  travail  effectué  par  celui-ci ,  ce  qui  permettait  d'ail- 
leui-s  d'atteindre  à  une  plus  grande  perfection  d'épu- 
ration. On  a  donc  réglé  la  quantité  fournie  à  l'appareil 
des  forges  à  2.000  hectolitres  par  journée  de  travail; 
quantité  qui  n'a  cessé  d'être  traitée  depuis  avec  la  plus 
parfaite  régularité. 

Il  serait  superflu  de  pousser  plus  loin  les  citations. 

Il  semblerait  qu'on  peut  augmenter  sans  inconvé- 
nient la  superficie  du  châssis  des  bacs,  de  façon  à  pou- 
voir atteindre  encore  à  des  quantités  de  travail  plus 
considérables  dans  un  même  bac.  En  conservant  les 
proportions  relatives  de  la  surface  agissante  du  bac, 
de  sa  profondeur,  des  diamètres  du  cylindre ,  etc.  ;  on 
peut  reconnaître  à  priori ,  et  T expérience  le  confirme, 
qu'au  delà  d'une  certaine  limite ,  les  conditions  de  travail 
se  modifient  sensiblement  sans  économie  appréciable 
dans  les  frais  de  constiniction  ;  mais  en  outre ,  vers  les 
parties  opposées  au  cylindre ,  où  la  couche  est  moins 
épaisse  par  suite  de  la  pente ,  le  travail  se  fait  moins 
bien  ;  enfin ,  il  se  forme  dans  l'étendue  du  châssis  des 
ondulations  qui  signalent  une  action  irrégulière;  c'est 
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un  phénomène  analogue  aux  effets  des  plaques  vibrantes. 
Nous  avons  atteint ,  dans  la  construction  de  nos  petits 
appareils  locomobiles,  dont  il  sera  bientôt  question ,  la 
dernière  limite  d'étendue  pour  obtenir  un  bon  résultat  : 
il  est  surtout  essentiel  de  donner  au  châssis  une  solidité 
suffisante  pour  prévenir  tout  effet  de  flexion. 

S'il  s'agisssdt  du  traitement  des  minerais,  il  convien- 
drait d'avoir  une  course  de  piston  moindre  dans  les 
bacs  où  s'élaborent  les  plus  fines  parties  :  ce  serait 
conforme  aux  principes.  Hais,  avec  le  charbon,  il  faut 
tenir  compte  de  quelques  autres  considérations  ;  la  ten- 
dance des  parties  fines  à  l'empâtement  exige  une  action 
assez  puissante,  et,  à  ce  point  de  vue,  il  ne  serait  pas 
toujours  utile  de  réduire  la  course  pour  le  travail  des 
numéros  fins. 

Nous  venons  d'analyser  les  circonstances  de  la  sépa- 
ration des  schistes  et  du  charbon  ;  il  nous  reste  à  voir 
conunent  le  charbon  est  entraîné  hors  du  bac,  sa  sépa- 
ration de  l'eau  et  son  chargement  en  wagon. 

Nous  avons  fait  usage  longtemps  du  moyen  d'entraî- 
nement par  l'eau,  qui  est  encore  employé  dans  plu- 
sieurs localités^  notamment  en  Angleterre,  et  qui  con- 
vient très-bien  à  certaines  natures  de  houilles. 

Le  charbon  est  amené  dans  le  bac  par  le  distributeur 
à  eau,  ou  le  fond  fixe  du  classificateur  faisant  distri- 
buteur, ce  qui  revient  au  même,  à  l'aide  d'un  petit  cou- 
rant d'eau,  ou  bien  par  le  classificateur  à  sec.  Dans  le 
premier  cas,  il  est  déjà  fourni  au  bac  une  partie  du 
courant  d'eau  nécessaire  à  l'entraînement;  la  quantité 
supplémentaire  est  réglée  par  le  tuyau  S,  ainsi  qu'il  a 
été  dit. 

Dans  le  second  cas  la  totalité  du  courant  d'eau  d'en- 
traînement est  fournie  par  ce  tuyau. 

Dans  les  deux  hypothèses,  l'eau  devant  servir  de 
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véhicule  de  transport  au  charbon ,  doit  ëti'e  Induite  à 
la  quantité  indispensable;  tout  excédant  aurait  T incon- 
vénient d'entraîner  trop  rapidement  le  charbon  à  lA 
surface,  sans  le  laisser  souttliâ  à  l'action  du  plstoii  le 
temps  suffisant,  et  d'offrir  ensuite  de  plus  grandes  dif^'^ 
Acuités  pour  recueillir  les  poussières. 

Le  courant  d'entraînement  étant  convenablement 
téglé,  le  charbon  et  l'eau  se  déversent  ensemble  sut- 
un  plan  incliné  ab  (PI.  IV,  /Ig»  3  et  4)  «  dont  la  pente  au 
sommet  est  d'abord  faible;  elle  augmente  ensuite  poilr 
atteindre,  vers  le  milieu,  le  maximum  de  45%  et  se  re- 
lève vers  lé  bas.  Ce  plan  incliné  est  fofmé  d'une  plaque 
perforée  à  ti*otts  très-fins.  L'eau,  entraînant  le  charbon, 
arrive  au  sommet  du  plan  incliné  danë  la  partie  où 
l'inclinaison  est  moindre,  possédant  encofe  toute  la 
puissance  de  son  courant  ;  puis,  à  mesure  qu'elle  passe 
au  travers  des  trous  et  que  le  courant  d'entraîne- 
ment diminue ,  rinclinaison  augmente.  Le  rebord  du 
bas  sert  à  t^cueillir  les  dernières  parties  aqueuses; 
il  forme  aussi  arrêt  aux  matières  qui  sans  cela  tombe- 
ruent  trop  vite  sans  s'égoutter^  tnaift  la  pt*esâion  des 
matières  arrivant  incessamment  en  deSBUSi  détermifle 
leur  chute  dans  la  trétnie ,  et  de  là  dans  le  iVftgOfl  de 
transport. 

L'eail  qui  s'eat  infilti^e  au  travers  de  la  plaque  per- 
fdl-ée  eât  recueillie  en  dessous  par  le  fbnd  dd,  qui  l'a- 
mène dans  le  conduit  è  i  elle  de  rend  ensuite  dan»  des 
bassin!^  de  dépOt  oU  de  clarification  disposés  en  laby- 
rinthe^  Ces  bassins  sont  ordinairement  au  nombre  de 
quatre  i  ils  doivent  être  asse2  vastes  et  assesS  profonds 
pour  que  le  courant  d'eau  soit  lent,  et  faciliter  par  là 
la  précipitation  des  tnatières  en  suspension  «  Des  vannes 
placées  à  la  partie  inférieure  de  chaque  compartiment 
servent  à  vider  plus  facilement  le  dépôt. 
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Au  lieu  de  ces  grands  bassins  en  maçonnerie  assez 
coûtent ,  on  peut  employer  avec  avantage  des  bassins 
en  bois  à  double  série  de  compartiments,  où  Teau  se 
déverse  en  nappes  minces  et  étendues.  Avec  une  section 
relativement  moindre ,  on  obtient  à  la  surface  une 
vitesse  très-faible,  qui  facilite  le  dépôt  des  matières. 
Lorsqu'une  série  de  bassins  est  remplie,  on  fait  passef 
le  courant  dans  Tautre,  et  à  l'aide  de  vannes  ménagées 
à  la  partie  inférieure,  on  nettoie  la  série  qui  vient  de 
fonctionner.  Ces  bassins  peuvent  être  élevés  au-dessus 
du  sol,  pour  facilitei"  le  cbargement  direct  des  matières 
boueuses.  L*eau  clarifiée  retourne  à  la  pompe  pour  être 
ramenée  en  service. 

La  pompe  d'alimentation  de  l'appareil  esthori^oh- 
taie,  aspirante  et  foulante  à  double  effet  i  la  ti'ansmls' 
sion  de  mouvement  est  directe  de  Tarbre  de  la  machine 
à  vapeur  par  une  manivelle  à  Coulisse.  Les  dispositions 
de  construction  sont  analogues  à  celles  des  machine^ 
à  vapeur  fixes  horizontales.  La  course  du  piston  est 
variable  par  la  coulisse  ménagée  à  la  manivelle,  ce  qui 
permet  d'éviter  le  trop-plein  en  réglant  à  volonté  1à 
quantité  d'eau  élevée.  L*eau  est  foulée  dans  un  réser- 
voir supérieur  E  (PI.  IV  et  V) ,  d'où  elle  est  distribuée 
aux  bacs  et  au  classificateur  par  des  vanner  et  ro* 
binets. 

Uemploi  d'uu  plan  inclifié  formé  d'une  plâque  pe^ 
forée  à  trdus  trës-fms  convient  à  des  ehaf botis  afglleui, 
sulfureux  et  durs,  faisant  par  conséquent  peu  de  pous»- 
sière,  et  où  la  très-petite  quantité  de  celle-^î  est  telle- 
ment mélangée  de  particules  sirgileuseï^  en  suspension 
et  de  paillettes  de  sulfure  de  fer,  qui  souvent  Surnagent, 
que  la  séparation  serait  à  peu  près  impossible,  et,  dans 
tous  les  cas,  sans  intérêt;  tels  sont  les  charbons  du 
centre  de  la  France.  Les  charbons  de  Newcastle  sont 
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également  durs  et  sulfureux,  mais  nullement  argileux. 
Ici  il  y  aurait  plus  d'intérêt  à  maintenir  les  poussières, 
surtout  en  travaillant  uniquement  le  dust  ;  cependant 
les  plaques  perforées  y  ont  été  maintenues  jusqu'ici  ; 
mais  en  adoptant  un  système  en  quelque  sorte  mixte , 
l'étendue  de  la  plaque  ou  toile  métallique  a  été  réduite 
de  telle  manière  qu'une  partie  de  l'eau  seulement  passe 
au  travers  ;  l'autre  partie  tombe,  avec  la  houille,  dans 
les  grands  wagons  de  transport,  où  bientôt  elle  se  filtre 
au  travers  du  charbon  accumulé,  et  sort  presque  claire 
au  bas,  laissant  dans  son  passage  une  bonne  partie  de 
la  poussière.  Ce  système,  très-pratique  avec  des  char- 
bons de  cette  nature,  ne  le  serait  plus  avec  des  char- 
bons friables  faisant  pâte;  la  filtration  au  travers  du 
charbon  lui-même  ne  s'opère  plus  du  tout,  et  si  oo 
augmente  le  diamètre  des  trous  de  la  plaque  perforée, 
on  laisse  passer  dans  les  bassins  une  proportion  assez 
considérable  de  charbon  fin,  pouvant  s'élever  à  i  o  p.  i  oo, 
et  qu'il  est  ensuite  difficile  et  coûteux  de  recueillir.  Si 
les  trous  sont  très-fins,  ils  se  bouchent  promptement,  et 
l'eau  ne  passe  plus. 

Pour  obvier  à  ce  dernier  inconvénient,  nous  avions 
remplacé  le  plan  incliné  fixe  par  une  espèce  de  table  à 
secousses,  dont  le  fond  était  formé  d'une  plaque  perforée 
très-fine.  Les  secousses  contribuaient  puissamment  k 
dégager  les  trous  ;  mais  l'usure  de  cette  plaque  fine , 
nécessairement  mince,  était  rapide  et  l'entretien  dis- 
pendieux. 

Ces  motifs  nous  ont  amené  à  remplacer  l'action  de 
filtration  au  travers  de  plaques  perforées  par  la  décan- 
tation à  la  surface. 

A  cet  effet,  l'auge  placée  sur  le  devant  des  bacs  est 
divisée  en  deux  compartiments  par  la  cloison  W.  Le 
charbon  est  entraîné  par  le  courant  d'eau  de  la  surface 
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dans  le  premier  compartiment  en  V.  Une  cbaiue  sans 
fin,  formée  de  palettes  en  tôle  recourbée  à  angle  droit, 
puise  sans  cesse  le  charbon  à  mesure  de  son  arrivée, 
l'élève  en  glissant  le  long  du  plan  incliné  XX'  pour  le 
déverser  en  X'  dans  la  trémie  Y,  et  de  là  dans  le  wagon 
de  transport.  Dans  le  trajet  que  le  charbon  a  à  parcou- 
rir hors  de  l'eau,  il  s*égoutte  assez  complètement  pour 
être  à  un  état  convenable  lorsqu'il  tombe  dans  le  wagon. 
La  vitesse  ascensionnelle  de  la  chaîne,  la  longueur  du 
plan  incliné  et  la  section  du  prisme  de  charbon  relevé 
sont  calculés  pour  obtenir  ce  résultat.  Dans  le  mouve- 
ment ascensionnel,  chaque  palette  reprend  ce  que  la 
précédente  laisse  échapper;  il  s'opère  là  un  filtrage 
naturel  dans  le  charbon  lui-même. 

L'eau  qui  a  servi  à  l' entraînement  du  charbon  passe 
par  la  fente  ménagée  entre  le  fond  de  l'auge  et  la  cloi- 
son VY,  puis  elle  remonte  dans  le  compartiment  Z  et 
se  déverse  par  la  surface  en  une  lame  mince  occupant 
la  largeur  des  trois  bacs.  Cette  décantation  par  la  sur- 
face n'entraîne  que  les  parcelles  extrêmement  ténues  de 
matières  en  suspension;  le  charbon  du  fond  de  l'auge 
ne  peut  remonter  jusqu'au  déversoir,  le  courant  ascen- 
dant est  trop  faible  pour  cela.  L'eau  tombe  ensuite  dans 
le  conduit  71  pour  aller  aux  bassins  de  clarification 
comme  il  a  été  dit. 

Avec  des  charbons  extrêmement  argileux,  il  peut 
être  bon  de  faire  tomber  une  pluie  fine  sur  la  chaîne  du 
releveur  au  point  où  le  charbon  sort  de  l'eau  pour  laver 
parfaitement  sa  surface. 

Lorsqu'on  a  à  traiter  des  charbons  durs  et  sulfureux, 
dont  le  sulfure  est  disséminé  en  petites  paillettes  très- 
fines  qui  resteraient  dans  le  dépôt  boueux  des  bassins 
en  assez  forte  proportion  pour  le  rendre  impropre  à  une 
bonne  utilisation ,  il  convient  mieux  de  sacrifier  une 
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partie  de  la  poussièi'e  fine  pour  avoir  un  meilleur  pro- 
duit. On  organise  alors  un  système  mixte  en  plaçant 
en  <p  sur  la  cloison  Y  Y'  une  bande  de  plaque  perforée 
fine ,  qui  élimine  la  partie  lourde  de  la  poussière  en  la 
faisant  tomber  directement;  dans  le  conduit  ^  l'aide  de 
la  petite  cloison  f^\ 

Au  contraire ,  avec  des  charbons  dont  }a  poussière 
est  pure ,  il  faut  employer  le  moins  d'eau  possible  h 
l'entraînement;  mais  comme  le  minimum  est  encore 
une  quantité  assez  forte ,  et  que  les  charbons  k  pous- 
sière pure,  étant  généralement  les  plus  friables,  four-* 
nissent  beaucoup  de  parties  fines  charbonneuses,  il 
importe  d'autant  plus  de  les  recueillir  ^vec  soin.  Nous 
avons  été  conduits  par  U  À  faire  usage  d'un  système 
nouveau  d'entratnemenentt  substituant  l'action  du  pis- 
ton k  Taption  du  couriM^t  d'eau  de  la  surface*  et  en 
agissant  par  immersion  complète  des  matières. 

La  cloison  VV  de  l'auge  est  supprimée,  ainsi  que  le 
conduit  Z';  l'eau  reflue  dans  l'auge  et  le  bac  jusqu'au 
môme  point  supérieur  h  la  cloison  de  celui '«ci  ;  le 
niveau  est  réglé  par  la  hauteur  du  trop -plein  ab;  elle 
s'écoule  par  cette  ouverture  longitudin^de  pratiquée  9ur 
le  flanc  de  l'auge, 

l^' effet  du  piston  est  de  réps^ndre  s^ns  cesse  les  ma^ 
tières  du  bac  en  couches  horizontales  (  or*  comme  il  en 
arrive  constamment  de  nouvelles  quantités ,  il  faut  bien 
qu'une  proportion  équivalente  s'échappe  du  côté  opposé 
pour  tomber  dans  l'auge,  d'où  le  releveur  l'extrait  in- 
cessamment. Par  ce  système ,  le  charbon  s'écoule  de  la 
surfacQ  du  bac  pans  le  secours  du  courant  d'eau  d'en- 
tratnement  i  et  toujours  en  quantité  égale  à  celle  de 
l'arrivée.  Cette  arrivée  des  matières  étant  réglée  avec 
précision ,  ce  qui  est  important  t  et  ce  qui  a  lieu  ici  à 
VaidQ  de  l'élévateur  jouant  Ausel  le  rôle  49  régulateur 
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de  distribution,  l'écûuleineQt  dans  Tauge  jouira  donc 
de  la  même  régularité. 

La  quantité  d'eau  à  fournir  aui  bacs  peut  être  réduite 
à  la  perte  résultant  de  l' entraînement  mécanique  du 
charbon  qui ,  entrant  sec ,  sort  mouillé ,  et  retient  for- 
cément la  à  iS  pour  loo  d'eau;  mais  si  par  la  nature 
du  charbon  on  veut  fournir  un  excédant ,  il  s'écoulera 
par  le  trop-plein  de  la  surface,  n'entraînant  que  des 
parcelles  inappréciables  de  charbon  en  suspension  dans 
l'eau. 

Ce  système  d'entratnement  du  charbon  fournit  les 
plus  heureuses  applications  i  avec  certains  charbons , 
la  quantité  d'eau  peut  être  réduite  à  celle  absorbée  par 
l'adhérence  à  la  houille ,  sans  que  rien  passe  au  trop- 
plein  ;  il  ne  peut  plus  y  avoir  aucun  entraînement  de 
poussière;  les  bassins  de  dépôt  deviennent  superflus 
dans  ce  cas  particulier.  L'immersion  complète  des  ma- 
tières facilite  le  travail  et  le  rend  plus  parfait.  La  régle- 
mentation de  r  entraînement  se  fait  naturellement  par 
l'arrivée  constante  du  charbon ,  et  dans  une  proportion 
forcément  égale  à  celle-ci ,  c'est-à-dire  dans  la  meilleure 
condition. 

Rien  d'ailleurs  n'est  changé  dans  les  autres  disposi- 
tions relatives  à  la  séparation  des  schistes,  à  leur 
extraction  et  aux  diverses  parties  du  travail.  Tels  sont 
les  organes  essentiels  qui  constituent  l'appareil  propre- 
ment dit. 

Le  mouvement  est  donné  à  tout  ce  système  mécanique 
par  une  machine  à  vapeur  de  la  force  de  dix  chevaux 
environ,  lorsqu'on  emploie  des  broyeurs  simples,  et 
de  quinxe  chevaux  avec  des  broyeurs  doubles.  Cette 
force  répond  à  des  charbons' durs;  elle  pourrait  être 
un  peu  diminuée  pour  des  charbons  tendres ,  en  raison 
de  la  moindre  résistance  au  broyage. 
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Nous  faisons  usage  de  préférence  pour  les  grands 
appareils  d'une  machine  à  vapeur  fixe  horizontale  mu- 
nie de  son  modérateur.  Le  volant  fait  poulie  et  transmet 
le  mouvement  par  courroie  à  Tarbre  supérieur  coaunan- 
dant  les  pistons  des  bacs  et  le  classificateur.  Cet  arbre 
est  à  trois  coudes  divisant  la  circonférence  de  rotation 
en  trois  parties  égales.  Une  poulie  folle  double  la  poulie 
fixe  de  l'arbre  supérieur,  ce  quipermet  un  désembrayage 
facile;  à  l'extrémité  opposée  de  cet  arbre  est  la  com- 
mande du  releveur. 

Sur  l'arbre  du  volant  sont  les  poulies  de  commande 
aux  broyeurs  simples  ou  doubles  et  à  l'élévateur.  La 
pompe  reçoit  le  mouvement  à  l'extrémité  de  l'arbre 
moteur  par  une  manivelle  à  coulisse  qui  permet  de 
régler  à  volonté  la  coui*se  du  piston  et  de  n'élever  que 
la  quantité  d'eau  nécessaire  aux  besoins  du  service.  La 
grille  à  secousse  peut  être  commandée  par  une  poulie 
fixée  sur  un  des  cylindres  broyeurs  ou  sur  l'arbre 
supérieur. 

Le  calcul  de  la  force  motrice  absorbée  par  chacun 
des  organes  du  système  aurait  un  intérêt  plus  théorique 
que  pratique,  et  sa  détermination  exacte  serait  fort 
difficile  en  raison  des  résistances  d'inertie  dont  l'appré- 
ciation échappe  trop  souvent  au  calcul.  D'ailleurs  cette 
recherche  toute  spéculative  nous  mènerait  trop  loin. 
La  force  employée  augmente  rapidement  pour  les 
broyeurs  avec  la  dureté  des  charbons.  Elle  est  en  outre 
proportionnelle  à  la  quantité  de  matières  brisées,  et 
suit  une  progression  rapide  quant  au  degré  d'écrase- 
ment. Dans  l'élévateur,  elle  est  simplement  propor- 
tionnelle au  poids  du  charbon  élevé  en  raison  de  la 
hauteur.  La  quantité  de  matières  passant  sur  le  classi- 
ficateur n'exerce  qu'une  faible  influence  sur  la  force 
employée  à  son  agitation  ;  c'est  une  valeur  à  peu  près 
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constante  avec  une  vitesse  et  un  poids  fixes.  Dans  les 
bacs ,  la  force  motrice  absorbée  par  chacun  des  pistons 
reste  aussi  constante  quelle  que  soit  la  quantité  de  ma- 
tière soumise  au  travail  dans  un  temps  donné ,  la  nature 
des  couches  et  leur  épaisseur  restant  les  mêmes ,  ainsi  que 
le  diamètre  des  trous  de  la  plaque  perforée.  Le  releveur 
est  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  que  T  éléva- 
teur. Pour  la  pompe,  l' effort  est  en  raison  du  volume 
d'eau  élevé  et  de  la  hauteur  d'élévation. 

Le  calcul  et  Texpérience  directe  donnent,  à  très-peu 
près ,  les  résultats  suivants  avec  des  charbons  mi-durs 
et  des  broyeurs  simples  : 

Force  motrice  absorbée  par  un  travail  de  150  tonnes  par  Jour  (lO  beares 
de  travail  effectif)  en  leoant  compte  des  frottements. 

chtv. 

Broyeurs  simples 2,5o 

Élévateur o»85 

Glasslficateur 0,80 

Pistons  des  trois  bacs. 5,oo 

Releveur. o,Zio 

Pompe  (  travail  par  courant  d'entraînement  ).  1 ,00 

Total  de  la  force  absorbée. 8,26 

Avec  une  machine  de  i  o  chevaux  on  a  donc  un  excé- 
dant de  force  motrice ,  qui  se  trouve  utilement  em- 
ployée quand  on  a  des  charbons  très-durs  à  traiter  et 
qu'on  veut  atteindre  à  de  plus  grandes  quantités. 

Des  appareils  dans  les  conditions  précitées,  avec  trois 
bacs,  suffisent  au  traitement  de  i5o  à  180  tonnes  et 
même  quelquefois  200  tonnes  par  journée  de  dix  heures 
de  travail  effectif.  Or,  à  l'exception  de  nos  grands  éta- 
blissements métallurgiques ,  il  est  peu  de  houillères  sur 
le  continent  qui  soient  en  état  d'alimenter  une  machine 
aussi  puissante  et  d'utiliser  complètement  sa  force 
productive  :  il  faudrait  le  plus  souvent  centraliser  la 
sortie  de  plusieurs  puits  ;  alors  le  moindre  faux  trans- 
Tome  IX,  i856.  i5 
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port  augmenterait  le  prix  de  revient  au  delà  de  la  valeur 
de  Topération  elle-même.  Il  serait  donc  important, 
dans  ces  cas  nombreux,  d'avoir  des  appareils  d'une 
moindre  force ,  pouvant  être  facilement  adaptés  aux 
dispositions  existantes  de  l'abord  des  puits,  d'une 
commode  et  rapide  installation ,  et  susceptibles  d'être 
transportés  sur  d'autres  points  sans  dépense  sérieuse. 

Pour  résoudre  ce  problème  assez  complexe  il  fallait 
rendre  le  moteur  et  la  pompe  solidaires  de  l'appareil  de 
manière  à  ce  que  celui-ci  serve  d'appui  ou  de  fonda* 
lion  ;  réduire  le  poids  de  tout  le  système  aux  limites 
d'un  déplacement  pratique  par  les  moyens  ordinaires 
et  en  masse ,  sans  avoir  rien ,  ou  presque  rien ,  à  dé- 
monter ]  supprimer  toutes  les  installations  fixes ,  telles 
que  bassins  en  maçonnerie ,  bâtiment  de  machine , 
fondations ,  etc. 

Toutes  ces  conditions  ont  été  remplies  dans  le  nouvel 
appareil  dit  locomobile ,  représenté  PI.  YII. 

La  charbon  arrivant  de  lamine  parTestacade  est  dé- 
versé dans  la  trémie  qui  l'amène  à  la  grille  à  secousse 
semblable ,  aux  dimensions  près ,  à  celle  décrite  dans 
le  grand  appareil.  Le  gros  charbon  se  rend  sur  la  table 
de  triage  qui  peut  être  à  claire-voie  formée  d'une  forte 
grille  en  fonte  ou  fer.  Si  le  gros  charbon  doit  être 
recueilli  pour  le  commerce ,  il  peut  être  chargé  direc- 
tement de  cette  table  dans  le  wagon  d'expédition.  Si 
au  contraire  il  doit  être  broyé ,  quelques  coups  de  mas- 
sette  sur  les  gros  fragments  suffisent  pour  les  faire 
passer  au  travers  de  cette  grille  et  les  faire  tomber 
entre  les  cylindres  broyeurs.  Le  second  numéro  de  la 
grille  à  secousse  se  rend  aussi  aux  broyeurs  immédia- 
tement ,  et  la  partie  fine  va  à  l'élévateur  en  passant  par 
la  fosse. 

L'élévateur  déverse  directement  dans  un  bac  unique 
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le  cliarboii  déjà  préparé  et  réduit  par  la  broyi^e  à  un 
degré  de  ûaesse  tel  que  le  classement  par  ordre  de 
grosseur  ne  soit  pas  trèsr-nécessaire, 

La  surface  criblante  de  ce  bac  est  àf  très-peu  près 
égale  à  la  moitié  de  la  superficie  des  trois  bacs  du  grand 
appareil,  de  manière  à  produire  environ  la  ^loitié  de 
la  quantité  fournie  par  ceux-ci.  Cette  surface  a  été 
portée  à  la  limite  qu'on  peut  atteindre  en  conservant 
un  bon  travail.  Les  dispositions  relatives  à  la  sépara- 
tion et  à  la  sortie  des  schistes  sont  d'ailleurs  maintenues 
les  mêmes  ;  le  travail  se  fait  par  immersion  complète  et 
la  sortie  du  charbon  s'effectue  sous  l'action  du  piston 
et  à  l'aide  du  releveur. 

Cet  appareil  présente  dans  sa  construction  des  dé- 
tails dignes  d'intérêt.  La  plaque  de  l'arrière,  à  la 
quelle  est  fixé  le  cylindre  du  bac,  offre  un  appui  so- 
lide à  l'établissement  du  cylindre  moteur*  C'est  8i|r 
le  côté  de  cette  plaque  et  sur  le  flanc  du  bac  qu'est 
fixé  verticalement  le  cylindre  à  vapeur  relié  par  des 
nervures  d'attente  au  cylindre  du  bac.  La  bielle  de  la 
machine  motrice  transmet  directement  le  mouvement 
de  rotation  à  l'arbre  placé  au-dessus  du  cylindre  du 
bac,  lequel  est  supporté  par  deux  chevalets  reposant  sur 
des  pattes  venues  de  fonte  à  ce  cylindre  et  à  la  plaque 
d'arrière,  de  manière  à  former  un  entablement  solide. 
La  vitesse  initiale  de  l'arbre  moteur  est  de  loo  tours 
par  minute  :  il  porte  à  la  fois  le  volant  et  toutes  les  com- 
mandes ,  savoir  : 

Au  piston  du  bac  par  un  coude. 

A  la  grille  à  secousse,  aux  broyeurs,  à  l'élévateur  et 
au  releveur  par  des  poulies.  Tout  l'espace  est  utilement 
occupé. 

La  tige  du  piston  à  vapeur  traverse  le  fond  inférieur 
de  son  cylindre  ;  et  cette  extrémité  est  transformée  en 
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piston  plein  de  la  pompe  d'alimentation  de  Tappareil. 
Cette  pompe  à  traction  directe  est  fixée  aussi  contre  le 
flanc  du  bac,  en  dessous  et  dans  le  prolongement  du 
cylindre  à  vapeur.  L'eau,  foulée  par  la  pompe,  est  in- 
troduite directement  dans  le  bac  ;  un  robinet  de  trop- 
plein  sert  à  régler  la  quantité. 

Sur  le  côté  de  cette  pompe  d'alimentation  de  l'appa- 
reil, peut  s'adapter,  au  besoin,  une  petite  pompe  ali- 
mentaire d'une  chaudière  à  vapeur,  pour  le  cas  où  il 
faudrait  entretenir  un  générateur  ;  elle  est  mue  égale- 
ment par  la  tige  du  piston  à  vapeur. 

La  partie  antérieure  du  bac  est  construite  en  forte 
tôle  solidement  reliée  ;  le  poids  est  ainsi  sensiblement 
réduit.  Le  tout  est  assujetti  sur  un  châssis  en  bois  ;  et 
lorsque  l'appareil  est  en  place,  l'espace  sous  le  fond  in- 
cliné du  bac  peut  être  garni  en  maçonnerie  ordinaire, 
pour  augmenter  la  stabilité. 

Cet  appareil,  ainsi  construit,  n'exige  aucune  dépense 
appréciable  de  montage  et  d'installation  sur  place  :  il 
peut  être  transporté  de  l'atelier  de  construction  à  sa 
destination  tout  monté,  et  mis  en  roulement  immédia- 
tement. 

Lorsque  l'installation  a  lieu  aux  abords  d'un  puits, 
la  petite  quantité  de  vapeur  nécessaire  au  service  peut 
être  fournie  sans  dépense  ])remière  par  les  chaudières 
de  la  machine  d'extraction  ;  c'est  le  cas  le  plus  général. 
Dans  les  circonstances  exceptionnelles  où  on  n'aurait 
pas  de  chaudière  à  proximité,  il  suiQt  d'ajouter  une  pe- 
tite chaudière  fixe  ou  locomobile,  alimentée  par  la 
pompe  supplémentaire  dont  nous  avons  parlé. 

Un  appareil  de  ce  genre  peut  opérer  sur  70  à  100 
tonnes  en  dix  heures  de  travail ,  suivant  la  nature  du 
charbon,  en  employant  une  force  motrice  de  quatre 
chevaux  environ.  Le  travail  est  ici,  comme  dans  les 
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grands  appareils,  entièrement  mécanique  et  continu; 
le  service  se  fait  avec  un  seul  ouvrier,  le  machiniste,  et 
dans  des  conditions  extrêmement  économiques,  ainsi 
que  nous  le  verrons. 

Tels  sont,  pour  les  grands  et  petits  appareils,  les 
dispositions  et  agencements  mécaniques  qu'une  expé- 
rience de  plusieurs  années  et  des  études  sérieuses  nous 
ont  démontré  être  les  meilleurs.  Gomme  dans  toutes 
les  créations,  plus  d'une  difficulté  a  dû  être  surmontée 
avant  d'arriver  au  degré  de  perfection  qui  est  atteint. 
La  plupart  des  obstacles  sont  nés  de  la  diversité  des 
charbons  ;  il  fallait  trouver  des  combinaisons  générales 
qui  pussent  satisfaire  à  tous  les  cas  donnés,  et  suscep- 
tibles cependant,  par  de  légères  modifications ,  de  se 
prêter  à  toutes  les  circonstances  spéciales.  Nous  pensons 
avoir  résolu  ce  problème  intéressant. 

Nous  avons  à  examiner  actuellement  les  résultats 
techniques  et  économiques  du  travail. 

Les  qualités  physiques  et  chimiques  de  la  houille 
sont  extrêmement  variables  d'une  contrée  à  l'autre. 
Chaque  bassin  houiller  a  un  caractère  général  distinctif 
qui  lui  est  propre,  et  cependant  on  trouve  encore,  dans 
les  diverses  exploitations  d'un  même  bassin,  des  varia- 
tions essentielles  dont  on  a  à  tenir  compte.  La  même 
couche  se  modifie  parfois  dans  sa  composition  et  sa 
manière  d'être,  et  il  arrive  qu'une  exploitation  fournit, 
à  de  courts  intervalles,  des  produits  variables.  Il  serait 
sans  intérêt  et  matériellement  impossible  de  suivre 
dans  leurs  détails  toutes  ces  modifications  ou  transfor- 
mations. Nous  tracerons  rapidement ,  au  point  de  vue 
qui  nous  occupe,  les  traits  généraux  distinctifs. 

Nous  devons  distinguer  dans  la  houille  ses  caractères 
physiques,  constituant  le  mode  d'agrégation  moléculaire 
d'où  naît  la  dureté  ou  la  friabilité  ;  se^  composition 
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chimique,  ilon  pas  tant  sous  le  rapport  de  tous  ses  élé- 
ments constitutifs,  tels  que  carbone,  hydrogène,  oxy- 
gène, etc.,  mais  eu  égard  aux  substances  non  combus- 
tibles en  combinaison  intime,  ce  qui  constitue  la  cendre 
normale  du  charbon,  qu'aucune  opération  mécanique 
ne  saurait  enlever;  enfin,  sa  manière  d'être  considérée 
dans  un  ordre  d'idée  que  nous  pourrons  appeler  miné- 
ralogique,  exprimant  le  simple  mélange  de  la  houille 
avec  des  substances  étrangères  telles  que  les  schistes 
houillers,  le  sulfure  de  fer,  le  fer  carbonate  lithoïde, 
le§  sulfates  et  carbonates  de  chaux,  etc. ,  substances  qui 
J)euvent  se  détacher  entre  elles,  et  de  la  houille,  par  le 
bKseihent  ou  la  simple  division,  non  pas  tout  à  fait  mo- 
léculaire, mais  en  petits  fragments. 

Ainsi,  en  Angleterre,  les  charbons  du  bassin  de  New- 
castle  sont  généralement  durs,  riches  en  hydrogène  et 
eti  goudroii,  contenant  peu  de  cetidrc  normale  (11/2 
à  2  p.  100).  Les  matières  mélangées  sont  :  le  sulfure 
db  fer,  en  assez  fbrte  proportion,  disséminé  dans  des 
platis  de  fissure  en  petites  paillettes,  ou  strié  dans  des 
rognons  de  charbon,  et  plus  rarement  en  cristaux  cubi- 
ques ;  le  schiste  houiller  est  tendre  et  généralement  peu 
abondant.  Mais  on  trouve  également,  dans  les  plans  de 
fissure,  une  forte  proportion  de  petites  lamelles  de  car- 
bonate de  ëhâux,  qliî,  au  contact  du  sulfure  de  fer,  se 
transfonneht  en  sulfate  de  chaux  et  se  détachent  faci- 
lement de  la  surface  du  charbon  au  moindre  choc. 

11  résulte  de  ces  caractères  que  le  menu  charbon  doit 
renfermer  beaucoup  de  corps  étrangers;  sa  dureté  s'op- 
pose à  la  formation  d'une  quantité  un  peu  notable  de 
poussière,  et  dans  cette  faible  proportion  viennent  se 
f-êfugier  toutes  les  lamelles  très-ténues  de  sulfate  et 
carbonate  de  chaux ,  les  paillettes  de  sulfure  de  fer  et 
les  schistes  houillers  qui,  étant  souvent  plus  tendres 
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que  la  houille  elle-même,  se  réduisent  plus  facilement 
en  poussière.  Le  menu  devient  donc  le  réceptacle  de 
toutes  les  impuretés  de  la  houille  résultant  de  l'exploita- 
tion dans  la  mine,  et  du  brisement  des  fragments  dans 
toutes  les  manipulations.  Le  dust  (poussière),  passé  à 
une  grille  de  huit  à  dix  millimètres ,  contient  i5  à  18 
p.  100  de  corps  étrangers.  Ce  charbon  peut  être  consi- 
déré comme  un  type  extrême. 

Les  charbons  da  Wigan  (bdssin  de  Liverpool)  sont 
généralement  plus  riches  encore  en  gaz  que  ceux  de 
Newcastle,  mais  un  peu  moins  durs.  Us  renferment 
une  proportion  moindre  de  sulfure  de  fer,  de  sulfate  et 
de  carbonate  de  chaux  et  plus  forte  de  schiste  houiller. 
La  poussière  est  impure,  quoique  à  un  degré  inférieur 
à  celle  de  Newcastle.  Ces  charbons,  malgré  leur  impu- 
reté moins  grande,  mais  par  cela  même  qu'ils  sont  sen- 
siblement plus  friables,  ne  sont  pas  tout  à  fait  aussi 
faciles  à  traiter  que  les  précédents.  Gela  tient  également 
à  la  nature  des  résidus,  dont  la  densité  n'est  pas  aussi 
élevée,  prise  en  moyenne. 

La  houille  grasse  du  pays  de  Galles,  propre  à  la  fa- 
brication du  coke,  notamment  des  envhrons  de  Newport 
et  de  GardiiF,  est  encore  sensiblement  plus  tendre  que 
celle  du  Wigan,  et,  à.  olus  forte  raison,  que  celle  de 
Newcastle  ;  elle  peut  être  rangée  dans  la  catégorie  des 
charbons  mi-durs,  mais  moyennement  riche  en  gaz,  et 
très-convenable  à  la  carbonisation.  Certaines  couches 
sont  très-pures,  surtout  en  cendre  normale  (1  à  2  p.  1  oo). 
La  couche  n*  2  renferme  en  mélange  une  assez  forte 
proportion  de  schiste,  bien  que  le  charbon  en  fragments 
contienne  peu  de  cendre  normale  ;  mais  comme  11  est 
plus  friable  qu'à  Newcastle,  le  menu  fin  est  relative- 
ment moins  impur.  Le  charbon  de  ces  contrées  renferme 
bien  moins  de  sulfure  de  fer  que  celui  du  Wigan ,  et  sut- 
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tout  de  Newcastle  ;  on  ne  rencontre  que  des  quantités 
inappréciables  de  sulfate  et  de  carbonate  de  chaux  ; 
aussi  convient -il  éminemment  aux  usages  métallur- 
giques; mais  son  traitement  pour  épuration  est  plus 
difficile. 

Dans  le  nord  de  l'Angleterre,  on  ne  livre  à  l'appareil 
que  le  charbon  préablement  criblé  au  sortir  de  la  mine, 
c'est-à-dire  le  dust,  et  quelquefois  les  pises  (pois). 
Dans  le  pays  de  Galles ,  le  charbon ,  étant  plus  friable , 
ne  subit  pas  les  mêmes  manipulations,  et  on  livre  des 
fragments  plus  gros,  qu'il  est  utile  de  broyer  pour  la 
fabrication  du  coke. 

En  France,  les  charbons  qui  se  rapprochent  le  plus 
de  ceux  du  nord  de  la  Grande-Bretagne  par  leur  dureté 
et  certains  caractères  minéralogiques,  sont  ceux  du 
bassin  du  Centre  (Gommentry)  et  de  l'Aveyron;  mais 
ils  s'en  éloignent  par  la  teneur  en  cendre  normale,  qui 
est  ici  sensiblement  plus  forte  (3  à  6  p.  loo).  En  outre, 
les  charbons  du  Centre  contiennent  souvent  une  variété 
de  schiste  argileux,  qui  se  délaye  à  Teau  et  forme  une 
boue  argileuse  qui  reste  en  suspension.  On  conçoit  que, 
pour  de  tels  charbons,  le  courant  d'eau  devienne  une 
nécessité  pour  laver  les  surfaces.  Le  dépdt  des  pous- 
sières est  peu  abondant,  très-impur,  pauvre  en  charbon, 
et  impropre  à  toute  espèce  d'usage,  lorsque  le  travail 
est  bien  fait.  Dans  l'Aveyron,  le  fait  de  l'existence  des 
scbistes  argileux  ne  s'oiTre  pas;  mais  le  sulfure  de  fer 
est  en  abondance  ;  la  présence  caractéristique  pour  le 
bassin  de  Newcastle  des  lamelles  de  sulfate  de  carbo- 
nate de  chaux  n'est  ici  qu'un  accident. 

Les  charbons  du  bassin  de  la  Loire,  qui  ont  toujours 
joui ,  et  ajuste  titre ,  d'une  réputation  de  supériorité  sur 
tous  les  charbons  du  continent,  forment  en  quelque 
sorte  le  terme  opposé  à  ceux  de  Newcastle.  Les  bouilles 
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grasses,  surtout,  propres  à  la  fabrication  du  coke  sont 
trës-f riables  et  peu  chargées  de  sulfure  de  fer  ;  quel- 
ques-unes renferment  une  assez  forte  proportion  de 
schiste  ;  mais  ce  qui  est  généralement  désigné  sous 
cette  dénomination  doit  être  divisé  en  trois  espèces 
bien  distinctes  :  i""  schiste  houiller  proprement  dit, 
presque  toujours  dur;  â""  minerai  de  fer  (carbonate 
lithoïde  et  oolitique) ,  très-dur  ;  y  et  un  mélange  in- 
time de  schiste  et  de  charbon  connu  dans  le  pays  sous 
le  nom  de  cru ,  beaucoup  plus  dur  que  le  charbon  et 
donnant  à  l'incinération  26  à  3o  p.  loo  de  cendre. 
Toutes  ces  substances  mélangées  au  charbon  étant 
beaucoup  plus  dures  que  lui,  celui-ci  par  sa  plus  grande 
friabilité  se  réduit  le  premier  en  poussière  et  en  bien 
plus  grande  quantité  dans  les  diverses  manipulations 
qu'on  lui  fait  subir;  de  là  vient  que  la  partie  fine  estl^i 
plus  pure  du  mélange.  s 

Pour  rendre  le  fait  comparatif  plus  sensible  par  des 
chiffres ,  supposons  que  Ton  prenne  1.000  kilogrammes 
de  menu  charbon  de  Newcastle  ayant  passé  au  travers 
d'une  grille  dont  les  trous  ont  3o  millimètres  de  dia- 
mètre, et  1 ,000  kilogrammes  de  charbon  menu  de  Saint- 
Étienne  dans  les  mêmes  conditions.  Si  par  le  classifica- 
teur  nous  divisons  par  grosseur  chacune  de  ces  quan- 
tités en  trois  parties  égales  en  poids ,  nous  aurons  à 
très-peu  près  les  résultats  suivants  : 

NetDCOêtle. 

teneur 
nllUm.  miUin.   «ofcbitte. 

1"  tiers,  oa  333^,33,  compris  entre    3o      et      i/i       8  p.  100 
9*  tiers,  —  —  i4      et  ^    6      13 

3*  tiers,  —      inférieur  à         6      et       »      aa 

Moyenne 1/1 

Saint'Étienne. 

1"  tiers,  ou  333\33,  compris  entre    3o     et      10      i5 
a*  tiers,  —  —  10      et        3       8 

3*  tiers,  —      inférieur  à        3     et       »       A 

Moyenne. 9 
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On  voit  d'après  cela  que  la  proportion  de  schistes 
ou  matières  impures  augmente  dans  le  charbon  de 
Newcastle  à  mesure  que  les  fragments  diminuent  de 
grosseur,  tandis  que  c'est  exactement  l'inverse  à  Saint- 
Etienne. 

Ces  résultats  justifient  l'importance  qu'on  doit  atta- 
cher, dans  le  bassin  de  la  Loire  surtout ,  à  recueillir 
avec  soin  toutes  les  poussières  :  ils  se  modifient  d'sdl- 
leurs  à  l'infini  pour  chaque  localité  et  dans  les  divers 
pays ,  en  raison  du  rapport  de  la  friabilité  du  charbon 
et  des  matières  mélangées  :  des  chiffres  absolus  et  dé- 
terminés seraient  donc  sans  importance. 

La  présence ,  heureusement  assez  rare ,  du  cru  dans 
certains  charbons  du  bassin  de  Saint-Étienne,  augmente 
considérablement  les  difficultés  du  travail  :  c'est  prin- 
cipalement dans  quelques  couches  du  système  supé- 
rieur de  Bérard  et  du  système  moyen  de  Méous  qu'on 
rencontre  cette  substance  dont  la  densité ,  étant  inter- 
médiaire entre  celles  du  schiste  houiller  et  du  charbon , 
devient  un  grave  embarras  ;  il  faut  le  faire  passer  au 
schiste  ou  au  charbon  :  dans  le  premier  cas ,  le  déchet 
peut  devenir  énorme;  dans  le  second,  l'épuration  est 
imparfaite. 

On  pourrait ,  au  besoin ,  obtenir  le  cru  séparément 
par  quelques  modifications  aux  dispositions  décrites  ; 
mais  on  peut  aussi ,  sans  rien  changer,  et  en  raison  de 
sa  plus  grande  dureté?  conserver  le  meilleur  cru  en 
grande  partie  dans  la  première  division  par  grosseur 
et  le  mauvais  |ux  schistes  :  les  numéros  fins  en  sont 
alors  presque  complètement  débarrassés.  La  perfection 
de  travail  fournie  par  l'appareil  peut  seule  atteindre  un 
tel  résultat. 

Dans  le  bassin  du  Gard ,  les  charbons  de  la  Grand- 
Combe  sont  moyennement  durs  ou  presque  durs  aa 
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sortir  de  la  mine;  mais  bientôt  ils  s'altèrent  à  l'air  et 
fournissent  pas  mal  de  menu.  Les  schistes  mélangés^ 
en  abondance  sont  généralement  durs.  Il  résulte  de  là 
que  les  gros  numéros  de  classement  sont  plus  impiirs 
que  les  fins  ;  c'est  le  contraire  de  ce  qui  a  lieu  pour  les 
charbons  du  bassin  du  Centre  avec  lesquels  ceux-ci  ont 
une  certaine  analogie  d'aspect;  c'est,  par  une  cause 
différente ,  un  peu  analogue  à  ce  qui  se  passe  à  Saint- 
Étienne,  quoique  les  charbons  ne  se  ressemblent  nulle- 
ment. Les  houilles  de  la  Grand- Combe  sont  assez  ordi- 
nairement peu  riches  en  gaz  et  en  goudron ,  et  sous  ce 
rapport  de  qualité  très-variâble.  La  proportion  de 
cendre  normale  est  élevée. 

Les  charbons  de  Portes  sont  à  peu  près  dans  le  mênlë 
cas ,  quoique  préférables.  Ceux  de  Bessège  sont  plus 
purs ,  mais  un  peu  plus  friables. 

Les  charbons  du  bassin  de  SaÔne-et-Loire  sont  assez 
généralement  durs  (Blanzy),  riches  en  gaz  et  présen- 
tent quelque  analogie  avec  ceux  de  Commentry ,  quoique 
moins  chargés  en  sulfure  de  fer.  Au  Creuset ,  la  friabi- 
lité augmente  et  la  proportion  de  gaz  diminue. 

Dans  le  bassin  du  Nord ,  les  charbons  à  coke  sont  or- 
dinairement mi-tendres  ;  mais  comme  les  schistes  sont 
très-friables ,  la  poussière  est  plus  impure  que  les  nu- 
méros supérieurs.  Quelques  fosses ,  telles  que  le  puits 
Napoléon ,  renferment  une  assez  forte  proportion  de 
sulfure  de  fer  disséminé  dans  la  masse  et  difficile  à 
extraire  :  ce  cas  n'est  pas  très-général,  heureusement. 

En  Belgique,  dans  le  bassin  de  Mons,  les  charbons 
gras  sont  d'une  extrême  friabilité,  et  il  importe  ici  au 
plus  haut  degré  de  recueillir  la  poussière  ;  mais  il  faut 
le  faire  dans  certaines  conditions  spéciales.  Le  schiste 
est  aussi  très-friable ,  quoique  à  uit  moindre  degré  que 
le  charbon  :  il  en  résulte  que  la  poussière  serait  un  peu 
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plus  pure  que  les  numéros  supérieurs  s'il  ne  8*y  trou- 
vait pas  mélangée  une  substance  noire  pulvérulente  assez 
analogue  au  fusin ,  contenant  8  à  i  o  p.  i  oo  de  cendre  ; 
cette  matière  surnage  :  de  là  vient  la  nécessité  pour 
l'éliminer  d'avoir  un  faible  courant  d'entraînement,  et 
d'opérer  par  décantation  en  même  temps  que  par  sub- 
mersion complète.  Les  petits  fragments  de  ces  char- 
bons sont  purs  en  cendre  normale  (i  1/2  à  2  p.  100 
dans  la  grande  couche  d'ÉIouge],  et  avec  un  bon  tra- 
vail on  peut  obtenir  d'excellents  produits. 

Les  charbons  à  coke  du  bassin  de  Charleroi ,  qui  est 
la  continuation  non  interrompue  de  ceux  du  Nord  et  de 
Mons ,  sont  peu  abondants.  Ils  sont  moins  friables  que 
les  précédents,  renferment  moins  de  fusin,  mais  un 
peu  plus  de  sulfure  de  fer,  quoiqu'en  petite  quantité. 

Les  charbons  gras  du  bassin  de  Liège,  prolongement 
de  celui  de  Charleroi  en  passant  par  Namur,  sont  en- 
core un  peu  moins  friables  ;  on  pourrait  presque  les 
ranger  dans  la  catégorie  des  charbons  mi-tendres  ;  il  n'y 
a  presque  plus  de  fusin ,  mais  la  proportion  de  sulfure 
augmente  encore.  Ici ,  comme  à  Charleroi ,  la  poussière 
est  plus  chargée  de  matières  étrangères  que  les  numé- 
ros supérieurs,  bien  que  la  dilTérence  ne  soit  pas 
grande.  Ce  sont  des  charbons  faciles  à  traiter. 

En  Prusse ,  dans  le  bassin  de  la  Rhur ,  les  charbons 
sont  d'une  remarquable  régularité  de  gisement  et  de 
composition,  mi-tendres,  schisteux  et  moyennement 
sulfureux.  Le  schiste  est  assez  friable,  en  sorte  qu'il 
n'y  a  pas  une  différence  bien  sensible  de  teneur  entre  la 
poussière  et  les  fragments  supérieurs.  Ia  quantité  de 
cendre  normale  est  dans  les  moyennes,  variant  de 
3  à  4  p-  100.  La  teneur  en  gaz  et  goudron  tient  égale- 
ment le  milieu  entre  les  extrêmes. 

Dans  le  bassin  de  Saarbruck,  les  charbons  sont 
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durs,  très-schisteux  et  sulfureux  :  quelques  variétés 
riches  en  gaz  et  pauvres  en  goudron  ont  une  teneur 
en  cendre  normale  élevée.  Ils  sont  d'un  traitement 
facile. 

On  voit,  par  cet  examen  rapide  des  principales 
richesses  en  combustible  minéral  de  l'Europe,  la  diver- 
sité de  composition  de  cet  important  produit.  Chaque 
contrée  fournit  un  caractère  distinctif ,  chaque  localité 
des  différences  spéciales  qu'on  ne  pourrait  suivre  dans 
tous  les  détails,  mais  qu'il  fallait  grouper  par  des  faits 
généraux  pour  arriver  à  une  pratique  simple  et  facile- 
ment applicable  à  tous  les  cas.  On  peut  résumer  en 
quatre  catégories  principales  les  conditions  de  constitu- 
tion des  charbons ,  correspondant  à  quatre  modes  géné- 
raux de  travail. 

!•  Charbons  friables  à  poussière  pure ,  exigeant  im- 
périeusement que  toute  la  poussière  soit  recueillie  dans 
lecharbon  même. 

Ces  charbons  doivent  être  traités  par  submersion 
complète ,  sans  courant  d'eau  d'entraînement  ou  avec 
un  trèS'fâible  courant. 

2*  Charbons  friables  à  poussière  impure. 

Ce  cas  est  rare  :  il  faut  envoyer  aux  bassins  une  pe- 
tite proportion  de  poussière ,  et  opérer  par  immersion 
et  par  décantation  à  la  surface  avec  faible  courant. 

3**  Charbons  durs  à  poussière  pure. 

C'est  le  cas  le  plus  facile  :  on  peut  travailler  par  en- 
traînement ou  par  immersion  sans  entraînement,  à  vo- 
lonté ;  mais  préférablement  par  ce^ernier  système. 

4'  Charbons  durs  à  poussière  impure. 

Le  système  par  entraînement  est  presque  toujours 
préférable ,  surtout  si  le  charbon  est  argileux  :  il  vaut  ' 
mieux  envoyer  aux  bassins  i  ou  s  p.  loo  d'un  bas  pro- 
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duit  impropre  à  toute  espèce  d'usage  que  de  le  con- 
server dans  le  charbon. 

Dans  les  cas  intermédiaires  on  modifie,  d'après  les 
considérations  qui  ont  été  développées ,  par  des  combi- 
paisons  des  quatre  cas  principaux. 

On  peut  voir,  par  ce  qui  précède ,  combien  est  im- 
portante et  compliquée  la  question  de  l'épuration  de  U 
houille  /  quels  soins  il  faut  apporter  dans  le  choix  des 
moyens  à  employer,  suivant  la  nature  des  charbons, 
pour  arriver  à  un  résultat  parfait  de  pureté  du  produit, 
sans  perte  en  charbon  et  dans  des  conditions  convepa^ 
blement  économiques.  Quelques  esprits  superficiels  ont 
pu  penser  que,  pour  une  opération  en  apparence  aussi 
simple  et  grossière ,  tous  les  moyens ,  même  les  plus 
imparfaits,  étaient  bien  suflisants;  qu'on  pouvait  par- 
faitement se  contenter,  par  exemple,  de  jeter  la  houille 
dans  un  courant  d'eau  qui  entraînerait  les  matières 
charbonneuses,  laissant  en  route  les  parties  impures 
plus  lourdes.  Mais ,  lorsqu'on  entre  au  cœur  delà  ques- 
tion ,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  que  cette  opération 
est  une  des  plus  délicates  et  des  plus  difficiles  à  efi^ec- 
tuer  pour  atteindre  un  résultat  complet,  et  qu'il  ne  faut 
rien  moins  que  des  appareils  d'une  extrême  perfection 
si  l'on  veut  faire  une  épuration  sérieuse  et  lucrative, 
surtout  aujourd'hui  avec  le  prix  élevé  et  toujours  crois- 
sant des  charbons. 

Recherchons  maintenant  le  coût  de  l'opération. 

La  dépense  varie  en  raison  du  travail  effectué  dans 
un  temps  donné.  Or  cet  élément  change  lui-même 
avec  la  nature  du  charbon  et  suivant  que  l'on  exécute 
un  double  ou  un  simple  broyage.  Prenons  une  situation 
moyenne,  c'est-à-dire  une  qualité  pouvant  être  traitée 
à  raison  de  i5o  tonnes  par  journée  de  travail,  avec  un 
appareil  à  trois  bacs  et  broyeurs  simples. 
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Le  service  de  l'appareil  exige  un  machiniste  pour 
soigner  l'ensemble  du  système,  moteur  et  appareil, 
et  un  aide  faisant  fonction  de  chauffeur.  Quelquefois , 
dans  certains  cas  particuliers,  on  ajoute  un  enfant 
pour  la  surveillance  des  broyeurs  et  de  la  fosse  à  char- 
bon; mais  la  plupart  du  temps  il  peut  être  supprimé 
sans  inconvénient. 

La  dépense  journalière  se  compose  donc  de  : 

Un  mécanicien  ou  machiniste  à  /i  ou  5  francs  par  jour,      fr. 
suivant  les  localités;  admettons  5  francs,  ci 5,oo 

Un  aide  ou  cliauffeur  à  a  ou  3  francs  par  jour^  ci. .  .     9,00 

Avec  une  machine  à  moyenne  pression ,  sans  détente 
variable  et  sans  condenseur,  la  dépense  en  combus- 
tible peut  être  estimée  à  k  kilogrammes  par  heure  et 
par  force  de  cheval,  soit  pour  81/3  chevaux  et  pour 
flix  heures  34o  kilogrammes;  mais  comme  le  travail  est 
suspendu  la  nuit,  admettons  une  consommation  de  Aoo 
à  ù5o  kilogrammes  de  charbon  valant  sur  le  puits  o',6o 
&  i',5o,  suivant  les  bassins  houillers.  Prenons  le  maxi- 
mum, ci 5,85 

Graissage  et  entretien  estimés  deZ  hli  francs,  ci. .  .    UfOo 

Total  de  la  dépense  journalière. 17,85 


Soit  pour  une  tonne  à  raison  de  1 5o  tonnes  de  charbon      fr. 
travaillées  par  jour,  ci 0,119 

Cette  dépense  est  réduite  de  moitié  environ  lorsqu^on 
a  la  vapeur  gratuitement,  ce  qui  se  présente  fréquem- 
ment près  des  puits  ou  des  établissements  de  fours  à 
coke  dont  on  peut  utiliser  la  chaleur  {ferdue  ;  car  alors, 
outre  le  charbon,  on  supprime  encore  Taide-machi- 
nista 

Les  frais  de  premier  établissement  comprenant  Tap- 
pareil  avec  tous  ses  accessoires,  machine  à  vapeur 
munie  de  son  générateur,  bâtiment,  clôture,  installa- 
tion, etc.,  s^élèvent  à  environ  35. 000  francs.  L'intérêt 
et  Tamortissement  de  ce  capital  estimé  à  10  p.  100, 
soit  3.5oo  par  an,  grèverait  la  tonne  de  charbon  de 

A  reporter*  •••«••..    0,119 
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Report 0,119 

0^077.  Mais  comme  l'appareil  étant  bien  entretenu 
pourra  très -convenablement  fonctionner  encore  au 
bout  de  vingt  ans  et  conservera  une  valeur  fort  appré- 
ciable, supérieure  à  celle  des  matériaux,  ce  chiffre 
pourrait  être  réduit  à  o',o6  ou  même  o,o5  ;  admettons.     0,060 

Enfin  nous  avons  à  comprendre  la  prime  ou  rede- 
vance due  à  rinvention  que  nous  pouvons  établir  capi- 
talisée à 0,100 

Total  ou  prix  de  revient  maximum  par  tonne 

de  charbon  livré  à  Fapparcil 0,979 

« 
A  ce  prix ,  le  charbon  est  broyé  ;  classé  par  grosseur» 

lorsqu'on  le  désire  pour  des  services  spéciaux  ;  épuré 

avec  la  dernière  perfection ,  de  manière  à  n'avoir  aucun 

schiste  dans  le  charbon,  ni  aucun  charbon   dans  le 

schiste;  chargé  en  wagon  pour  l'expédition,  ainsi  que 

les  schistes  sur  le  wagon  de  décharge  ;  sans  perte  en 

charbon  par  les  poussières ,  et  en  n'employant  que  le 

minimum  d'eau  indispensable. 

Lorsqu'on  considère  la  multiplicité  des  opérations  et 
leur  perfection  sur  des  masses  si  considérables,  on  est 
frappé  du  bas  prix  de  revient  qui  est  atteint. 

L'appareil  locomobile  donne  des  résultats  économi- 
ques au  moins  aussi  avantageux  que  ceux-ci. 

Cependant,  par  des  considérations  particulières  fon- 
dées parfois  sur  des«motifs  d'économie  relativement  à 
la  dépense  de  premier  établissement,  les  nécessités  d'une 
•prompte  organisation ,  ou  une  appréciation  inexacte  des 
données  essentielles  de  la  question ,  quelques  exploita- 
tions font  encore  usage  de  deux  systèmes  de  lavage 
empruntés  à  la  préparation  mécanique  des  minerais  :  le 
débourbeur  désigné  sous  le  nom  de  lavoir  à  eau  cou- 
rante ,  et  le  crible  à  secousse  ou  le  bac  à  piston  très- 
primitif  fonctionnwt  à  bras. 
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Il  n'est  pas  sans  intérêt  d'examiner  les  résultats  pra- 
tiques et  économiques  de  ces  deux  instruments. 

Le  lavoir  à  eau  courante  consiste  dans  une  caisse 
rectangulaire  établie  suivant  une  pente  de  i  o  à  1 2  cen- 
timètres par  mètre.  £n  amont  est  un  plan  incliné  dirigé 
en  sens  inverse  de  l'inclinaison  générale  de  la  caisse  et 
régnant  sur  le  quart  ou  le  cinquième  de  la  longueur.  Il 
résulte  de  cette  disposition,  que  le  sommet  du  petit 
plan  incliné  est  en  contre-haut  du  fond  de  la  caisse ,  en 
forme  d'escalier,  un  peu  resserré  à  la  partie  supérieure. 
Un  courantd'eau  arrive  entête  du  lavoir,  remplit  le  pre- 
mier compartiment,  puis  tombe  sur  le  fond  de  la  caisse. 

Un  ouvrier  jette  à  la  pelle  le  menu  charbon  à  laver 
dans  le  premier  compartiment,  l'agite  sous  l'action  du 
courant  qui  entraine ,  en  remontant  le  plan  incliné ,  les 
parties  les  plus  légères,  et  laisse  dans  le  fond  les  parties 
lourdes  :  or  celles-ci  sont  le  schiste  et  le  sulfure  de  fer, 
tandis  que  le  charbon  plus  léger  est  amené  par  le  courant 
dans  la  caisse  ;  ici  la  section  étant  plus  considérable ,  le 
courant  est  moindre  et  le  charbon  se  dépose.  Au  bas  de  la 
caisse  est  une  claie  en  osier  placée  là  pour  essayer  de  rete- 
nir les  parties  fines  de  charbon  entraînées  par  le  courant. 

On  peut  voir  de  suite  que  dans  la  caisse  un  gros  frag- 
ment de  charbon  sera  transporté  aussi  loin  qu'im  petit 
fragment  de  schiste,  et  qu'ils  ne  cesseront  pas  d'être 
mélangés  :  aussi  cette  méthode  est-elle  très-imparfaite. 
Le  résultat  dépend  d'ailleurs  essentiellement  du  soin  que 
l'ouvrier  apporte  à  son  travail  en  réglant  convenable- 
ment le  courant,  et  en  agitant  avec  précaution  les  ma- 
tières. Il  peut  à  volonté  produire  beaucoup,  mais  très- 
mal;  c'est  alors  une  simple  immersion  donnant  une  forte 
perte  en  charbon  sans  aucun  avantage  appréciable  d'épu- 
ration ,  ou  produire  moins  avec  un  résultat  médiocre  et 
toujours  chèrement  acheté.  Une  surveillance  active  est . 
TouE  IX,  i856.  là 
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indispensable ,  et  l'on  n'est  jamais  certain  du  résultat. 
Quelquefois  on  fractionne  le  produit  de  la  caisse  : 
le  premier  tiers  en  amont  est  mis  à  part  pour  être  relayé  ; 
les  deux  tiers  en  aval  sont  seuls  recueillis. 

On  conçoit ,  d'après  ce  qui  précède ,  que  les  qualités 
les  moins  convenables  pour  être  traitées  de  la  sorte  sont 
les  charbons  friables  à  poussière  pure ,  car  alors  on  perd 
par  entraînement  une  quantité  considérable  du  meilleur 
produit. 

Cette  méthode  exige  beaucoup  d'eau  :  c'est  sonvent 
un  obstacle  absolu  dans  plusieurs  localités.  Pour  réduire 
la  perte  effective  en  charbon ,  on  est  obligé  d'avoir  de 
vastes  bassins  de  dépôt  qui  augmentent  les  frais  d'in* 
stallation.  Au  sortir  de  ces  bassins ,  l'eau  retient  le  plus 
souvent  2  à  4  p*  loo  de  charbon,  à  cause  de  l'énorme 
courant  nécessaire  à  l'entraînement.  Si  l'eau  est  rame- 
née en  service ,  il  faut  l'établissement  d'un  moteur  avec 
tous  ses  accessoires  :  c'est  alors  une  augmentation  no- 
table de  frais  de  premier  établissement ,  et  une  dépense 
courante  à  peu  près  équivalente  à  elle  seule  à  toute 
l'opération  du  broyage  et  de  l'épuration.  Si  l'eau  est 
perdue  et  envoyée  dans  une  rivière  ou  un  ruisseau, 
outre  la  perte  en  charbon ,  on  est  exposé  à  payer  des 
indemnités  souvent  considérables. 

Essayons  de  fixer  par  des  chiffres  les  résultats  de  ce 
mode  de  travail  :  admettons  un  charbon  moyen ,  c'est- 
à-dire  mi-dur. 

Prenons  le  charbon  tout  préparé ,  broyé ,  criblé  et 
amené  en  tète  du  lavoir. 

La  quantité  produite  est  corrélative  du  résultat  comme 
épuration  :  au  delà  d'une  certaine  limite  de  production 
il  y  a  évidemment  désavantage  à  pousser  l'opération 
plus  loin.  On  peut  admettre  par  lavoir  1 20  hectolitres, 
soit  1  o  tonnes  par  jour  : 
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Le  service  d*un  lavoir  exige  deux  hommes  doat  le  prix 
de  la  journée  varie  de  a',25  à  2,76  ;  admettons  le  mini- 
mum ,  ci AS5o 

Entretien  deTappareil,  pelles ^  rftcles,  etc.»  environ 
par  jour o»ao 

La  main-d*œuvre  de  lavage  avec  ses  accessoires  d*ou-  

tils  coûte  donc  déjà. A970 

Soit  par  tonne. o\ti^ 

Le  prix  d'un  lavoir  est  d'environ  3oo  francs.  A  ce 
chiffre  il  faut  ajouter  pour  dépense  d'installation ,  han* 
gard ,  bassins ,  conduits  d'eau ,  etc. ,  environ  800  francs 
par  lavoir  au  minimum  ;  c'est  donc  un  capital  de  pre- 
mier établissement  de  1.100  francs  correspondant  à  un 
travail  de  1 0  tonnes  par  jour ,  ou  1 . 1  oox  1 5 = 1 6. 5oo  fr. 
pour  un  travail  de  1 5o  tonnes  équivalant  à  un  appareil. 

Nous  faisons  abstraction  des  frais  de  toute  nature 
pour  ramener  Teau  en  service  «  qui  augmenteraient  très- 
sensiblement  la  dépense  d'installation  en  la  portant  à 
un  chiffre  supérieur  à  celui  d'un  appareil  complet. 

L'intérêt  et  l'amortissement  du  chiffre  minimum  de 
16. 5 00  francs  ne  peuvent  être  comptés  à  moins  de 
10  p.  100  :  la  durée  sera  de  beaucoup  inférieure  à  vingt 
années,  et  à  la  fin  de  son  service  le  bois  pourri  est  sans 
valeur,  la  tonne  de  charbon  sera  donc  grevée  de  ce 
fait  de  o',o37. 

Les  frais  de  lavage ,  d'intérêt  et  d'amortissement  s'é- 
lèvent donc  par  tonne  à  0,470  +  0,057  =o',5o7. 

Les  produits  de  l'opération  se  scindent  en  quatre 
parties: 

Admettons  un  charbon  contenant  10  p*  100  de  ma- 
tières schisteuses. 

Nous  avons  : 

1*  Dans  le  premier  compartiment  d'agitation ,  les 
schistes  les  plus  lourds  dans  la  proportion  de  moitié  en- 
viron, mélangés  à  4o  ou  5o  p.  100  du  charbon  du  plus 
gros  volume  qui  n'a  pu  être  entratné*  Ce  produit  est  jeté. 
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a*"  Dans  la  caisse ,  en  faisant  abstraction  de  la  partie 
en  amont  à  relaver,  se  trouve  le  charbon  à  recueillir 
renfermant  encore  5/io  environ  du  schiste  primitive- 
ment contenu. 

S""  Dans  les  bassins  de  dépôt  on  obtient  6  à  8  p.  i  oo 
de  poussière  charbonneuse  mélangée  à  i  ^/lo  de  schiste 
fin,  ce  qui  donne  une  teneur  de  1 5  à  1 8  p.  i  oo  en  schiste 
à  ces  boues  qui  ne  peuvent  plus  être  lavées  utilement. 

4""  Enfin  3  à  4  p*  i  oo  environ  de  charbon  trè&-fin  uni 
à  des  matières  argileuses  en  supension ,  sont  entraînés 
hors  des  bassins  et  perdus. 

La  perte  ou  moins-values  en  charbon  sur  i.ooo  kilo- 
grammes se  décompose  donc  de  la  manière  suivante  : 

klL 

Mélangé  au  schiste  dans  le  compartiment  d*agitation.  .  .    so 
Perte  par  entraînement  hors  des  bassins. 3o 

Total  de  la  perte  au  minimum. jSo 

Soit 6  p.  100. 

En  estimant  ce  charbon,  après  les  manipulations  quMl  a  déjà 
subies,  à  i',3o  les  loo  kilogrammes  auminimum,  ceserait    i^. 
donc  une  perte  réelle  par  tonne  de •   o,65 

Les  7  p.  loo  en  moyenne  qu'on  peut  recueillir  dans  les 
bassins  valent  à  peine,  en  raison  des  frais  quMls  nécessi- 
tent pour  les  extraire,  et  de  leur  impureté,  o',5o  les  i  oo  ki- 
logrammes; ce  serait  donc  ici  une  perte  en  moins- value 
de  o^8o  par  loo  kilogrammes,  soit  par  tonne  sur  7  p.  loo.  o,56 

Valeur  totale  de  la  perte  en  charbon  et  enmoins-value.   1,310 
ajoutons  les  frais  de  Topération 0,607 

Total  réel  de  la  dépense  de  lavage. 1,717 

Pour  cette  dépense  déjà  assez  considérable,  on  ob- 
tient un  produit  renfermant  encore  3/i  o  environ  de  la 
quantité  de  schiste  primitivement  contenue. 

Mais  pour  comparer  ces  résultats  à  ceux  de  l'appa- 
reil, nous  avons  à  tenir  compte  de  plusieurs  autres  élé- 
ments de  dépense. 

Nous  avons  supposé  le  charbon  amené  en  tète  des 
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lavoirs,  broyé  et  criblé  :  double  opération  faite  par  l'ap- 
pareil, et  qu'il  faut  faire  ici. 

Dans  plusieurs  localités  on  a  fait  usage ,  pour  con- 
casser le  charbon  destiné  à  la  carbonisation ,  de  battoirs 
en  fonte  fixés  à  l'extrémité  de  manches  en  bois.  Le 
charbon  ainsi  concassé  était  ensuite  criblé  à  la  main 
sur  des  grilles  inclinées.  Ce  double  travail  et  le  trans- 
port au  lavoir  entraînaient  à  une  dépense  de  i  franc  par 
tonne  ;  mais  comme  elle  ne  portait  que  sur  envhron  les 
deux  tiers  ou  un  peu  plus  de  la  moitié  du  produit 
livré  à  cette  opération ,  c'était  donc  en  réalité  o',6o  à 
ajouter  par  tonne  de  charbon  à  laver,  plus  le  transport 
de  la  partie  non  concassée ,  soit  en  tout  oSjo. 

Cette  opération  ne  s'exécute  pas  partout ,  heureuse- 
ment pour  les  exploitants  ;  mais  il  faut  ajouter  généra- 
lement pour  le  criblage ,  le  triage  sans  broyage  et  le 
transport  aux  lavoirs ,  au  moins  o',25  par  tonne. 

Enfin  l'appareil  livre  le  charbon  etle  schiste  chargés  en 
wagons,  tandis  que ,  avec  les  lavoirs,  les  matières  sont 
livrées  sur  le  sol.  Le  chargement  ne  peut  être  estimé  à 
moins  de  0,07  par  tonne. 

La  dépense  totale  sans  broyage,  cas  le  plus  favorable    fr. 
aux  lavoirs,  sera  donc  de  i>7i7-f-o,95-|-o,07=  .  .  .  2,037 
Et  avec  broyage  elle  s^élëvera  au  moins  à  1,717-1-0,70=:  2,i!ii7 

Ce  résultat  comparé  à  celui  de  l'appareil  établi  à  0. 2  79 
indique  déjà  sufiisamment  les  avantages  et  les  services 
rendus  à  l'industrie.  Dans  un  cas,  le  produit  contient 
encore  près  d'un  tiers  de  matières  étrangères;  dans 
l'autre,  la  pureté  est  absolue  et  aussi  grande  que  le 
comporte  la  nature  du  charbon ,  en  raison  de  la  cendre 
normale  en  combinaison. 

L'autre  méthode  manuelle  fait  usage  du  bac  à  piston. 

Cet  instrument  se  compose,  ainsi  que  nous  l'avons 
(Ut  brièvement ,  d'une  caisse  rectangulaire  en  boisdi- 
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visée  en  deux  compartiments  inégaux  par  une  doison 
verticale  qui  n'atteint  pas  tout  à  fait  le  fond  de  la  caisse. 
Dans  le  plus  petit  des  compartiments  joue  un  piston 
creux  en  bois  mis  en  mouvement  par  un  ouvrier  à  l'aide 
d'un  balancier  à  contre-poids ,  ou  par  toi^t  autre  agen- 
cement ;  mais  le  balancier  est  encore  ce  qu'il  y  a  de 
plus  simple  et  dk  pl*éférable.  On  éVite  le  contre-poid8 
avec  deux  bacs  jumeaux^  Un  cbftssis  horizontal  est  fixé 
dans  le  bac  à  une  *certidne  distance  en  contre^bas  da 
bord  supérieur  (à8  à  3o  cent.  )  :  il  est  recouvert  d'un 
treillis  en  osier,  ou  d'une  plaque  perforée  métallique  à 
l'imitation  de  ce  que  nous  avons  introduit  dans  nosappa- 
reils.  A  i  o  ou  1 5  cent,  en  dessus  de  ce  cbftssis  est  une 
grille  àlarges  ouvertures,don t  le  but  sera  bientôt  indiqué. 
Le  bac  étant  rempli  d'eau  jusque  près  du  bord  *  et  le 
menu  charbon  déjà  criblé  et  préparé  étant  placé  sur  le 
treillis  ou  la  plaque  perforée  à  peu  près  jusqu'au  même 
niveau ,  de  manière  à  ce  que  l'eau  en  recouvre  la  sur- 
face, l'ouvrier  imprime  au  piston  un  mouvement  de  va- 
et-vient  qui  classe  les  matières  dans  le  bac  par  ordre  de 
densité ,  le  charbon  à  la  surface  et  le  schiste  à  la  partie 
inférieure  :  il  donne .  ainsi  une  volée  de  cinquante  à 
soixante  coups  pendant  une  minute  ;  puis  il  soulève  le 
piston  plongeur,  ce  qui  fait  baisser  le  niveau  de  l'eau  dans 
le  bac  et  met  le  charbon  àsec.  Un  ouvrier  enlève  alors  à  la 
pelle  le  charbon  supérieur  :  il  est  arrêté  en  descendant 
par  la  grille  à  larges  ouvertures ,  placée  à  i  o  ou  1 5  cen- 
timètres au-dessus  de  la  plaque  de  criblage ,  qui  l'em- 
pêche d'arriver  jusqu'à  la  région  des  schistes.  Mais 
malgré  cette  précaution ,  lorsque  la  couche  de  schiste 
s'est  accrue,  il  existe  alors  une  couche  intermédiaire, 
mélange  de  schiste  et  de  charbon ,  que  l'ouvrier  entame 
forcément,  ce  qui  introduit  dans  le  charbon  lavé  une 
proportion  assez  notable  de  schiste. 
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Le  charbon  enlevé,  on  charge  de  nouveau  et  Ton 
donne  une  nouvelle  volée  de  coups  de  piston.  On  con« 
tinue  ainsi  jusqu'à  ce  que  la  couche  de  schiste  ait  atteint  * 
la  grille  de  garantie  :  alors  on  arrête  Topération;  on 
soulève  cette  grille  qui  est  mobile ,  et  on  vide  à  la  pelle 
la  couche  de  Schiste  encore  mélangée  de  près  de  moitié 
de  charbon.  Cela  fait,  on  remet  la  grille  en  place,  on 
recharge  et  on  continue  Topération. 

Dans  le  commencement  du  travail  surtout,  jl  tombe 
dans  le  fond  du  bac  une  foii;e  proportion  de  charbon 
qui  se  trouve  mélangé  à  tout  le  schiste  fm.  Ce  produit, 
presque  toujours  très-impur,  ne  peut  plus  être  travaillé 
utilement  :  il  est  évacué  par  une  porte  de  sortie  infé- 
rieure, ce  qui  oblige  à  vider  le  bac. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  l'opération  est  toute 
manuelle ,  qu'elle  est  intermittente ,  et  que  le  temps  em- 
ployé au  chargement  du  charbon ,  à  son  enlèvement  et 
à  la  sortie  du  schiste ,  étant  beaucoup  plus  considérable 
que  celui  utilisé  à  produire  le  classement  par  ordre  de 
densité  sous  l'action  du  piston,  le  travail  effectif  doit  être 
très-faible.  Nous  avons  dit  pourquoi  il  était  incomplet. 

Cette  méthode  convient  peu  à  des  charbons  argileux 
à  poussière  impure. 

En  supposant  le  charbon  tout  préparé  près  des  bacs 

par  un  criblage  préalable  et  un  broyage,  lorsque  c'est 

nécessaire ,  les  frais  de  l'opération  proprement  dite  se 

composent  de  : 

Deux  ouvriers  pour  le  service  d'un  bac  (un  homme  et    fr. 

un  enfant) /i,oo 

néparaUoa  et  entretien o,ûo 

Intérêt  et  amortissement  du  capital  compté  k  lo  p.  loo 
sur  une  valeur  de  800  francs  dont  iioo  francs  pour  le 
bac  et  Aoo  francs  pour  abri,  conduits  d*eau,  outil- 
lage, etc 0,960 

Total  de' la  dépense  par  jour  pour  un  bac,  .  .  /ii,866 
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Un  bac  ainsi  desservi  peut  travailler,  dans  les  condi- 
tions ordinaires  résultant  de  l'imperfection  du  système, 
environ  6  tonnes  par  jour  de  charbon  menu  tout  pré- 
paré à  l'avance. 

Les  frais  par  tonne  s'élèveront  donc  à  o',8i. 

Avec  du  charbon  à  i  o  p.  i  oo  de  schiste  et  mi-dur, 
on  obtient  à  très-peu  près  : 

En  charbon  lavé  renfermant  encore  a  i/a  à  3  p.  loo 

de  schiste 80  p.  100 

En  schiste  contenant  5o  à  lio  p.  100  de  charbon.  .  .      8    — 
En  dépôt  boueux  et  très-charbonneux  de  Tintérieur 
du  bac 12    — 

Total  égal 100 

Ce  fractionnement  des  produits  donne  lieu  à  une 
perte  et  moins-value  par  tonne ,  savoir  : 

Charbon  restant  dans  les  schistes,  environ  25  &  3o  kilo-    fr. 
grammes,  soit  25  kilogrammes  à  i',3o o,3t5 

Moins-value  sur  le  dépôt  du  bac,  soit  lao  kilogrammes 
dont  la  valeur  doit  être  réduite  à  0^,70  les  100  kilo- 
grammes (ici  la  dépense  est  moindre  pour  le  recueillir, 
comparativement  à  ce  qui  a  lieu  dans  les  grands  bas- 
sins des  lavoirs  à  eau  courante) ,  soit  comme  moins- 
value  o',6o  X  120 0,730 

Rapportons  les  frais  de  l'opération  trouvés  précédem- 
ment.   0,810 

Total  des  frais  ou  prix  de  revient  réel  par  tonne.   i,855 

Nous  avons  supposé  le  charbon  tout  préparé  et  livré 
près  du  bac.  Si  le  broyage  et  le  criblage  à  bras  doivent 
être  effectués,  c'est  dans  ce  cas,  et  avec  le  transport 
au  lavoir  et  chargement,  une  somme  à  ajouter  par 
tonne  d'environ  0^,70.  S'il  n'y  a  que  le  criblage  sim- 
ple, le  transport  et  le  chargement,  ce  sera  environ 
oSaô  +  o',o7  =  o',32« 
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Nous  ayons  donc  dans  le  premier  cas ,  pour  dépense 
totale,  iS855  +  ©',70  =  â',555. 

Dans  le  second  cas,  i',855  +  o,3â  =  s',i  75. 

On  voit  donc  que  cette  méthode  est  un  peu  moins 
économique  encore  que  le  lavage  à  eau  courante ,  con- 
sidéré au  point  de  vue  du  travail  des  charbons  de  du- 
reté moyenne.  Cependant  il  est  des  cas  où  elle  doit  lui 
être  préférée  :  le  résultat  comme  épuration  est  à  peu 
près  le  même  :  il  varie  pourtant  avec  la  nature  des  char- 
bons. Mais ,  dans  toutes  les  hypothèses ,  ces  résultats 
sont  loin  de  ceux  fournis  par  l'appareil,  tant  sous  le 
rapport  de  l'économie  que  pour  la  perfection  du 
travail. 

Quelques  expériences  contradictoires  et  compara- 
tives, en  vue  de  constater  la  différence  du  degré  d'épu- 
ration entre  notre  appareil  et  les  procédés  manuels 
ordinaires ,  ont  été  faites  il  y  a  quelque  temps  à  Saint- 
Étienne  sur  des  charbons  contenant  du  cru  et  difSciles 
à  traiter.  En  voici  les  résultats  : 


Premier  ett«i. 
Deoziéme  etMi. 
Troiftiéme  essai. 


TBmUR 

en  eendra 

du 

ebarbon  brot 

employé. 


19,25  p.  100 

13,60 
13,95 


PRODUIT 


par 
l'appareil. 


teoenraa  MDdra. 
7,63  p.  100 

5«13 

5,50 


(«)  L'eipérienee  comparalïTe  n'a  pas  été  conlinnée. 


par 
le  système 
ordinaire. 


ttMBrenoendn. 
13,20  p.  100 

10,90 


Un  appareil  mis  récemment  en  activité  au  Creuset , 
a  donné  le  résultat  suivant  avec  du  charbon  du  puits 
Chaptal  : 

Teneur  en  cendre  du  charbon  brut i5,5  p.  loo 

—  —  épuré  |)ar  Tappareil.    a, 3   — 
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Pour  comparer  entre  eux  les  divers  modes  d'épura- 
tion de  la  houille ,  nous  devrions  prendre  les  faits  dans 
des  conditions  identiques,  en  admettant  le  broyage 
dans  tous  les  cas  et  T  épuration  poussée  au  même  degré 
de  perfection  :  cette  dernière  condition  est  difficilement 
réalisable ,  nous  en  ferons  abstraction. 

Nous  avons  pour  la  dépense ,  pendant  un  an ,  de 
i5o  tonnes  de  charbon  traitées  par  jour,  soit  pour 
3oo  jours,  45.000  tonnes. 

Par  l'appareil  avec  broyage  compris,  nous  devons 
compter  45. 000  tonnes  à  0^,279  ;  mais  en  tenant  compte 
des  éventualités  de  l'industrie,  de  la  responsabilité, 
de  la  surveillance  et  des  frais  généraux  obligatoires 
dans  une  opération  importante  d'épuration,  admettons 
le  chiffre  de  o',5o,  au  lieu  de  0^,279,  nous  aurons: 
45.000  tonnesx  o',5o  =  22.5oo  francs. 

Des  considérations  analogues  aux  précédentes  de- 
vraient nous  faire  augmenter  le  prix  de  revient  des 
autres  méthodes  de  o',9o  environ  par  tonne  :  négli- 
geons cet  accroissement  de  dépense  en  conservant  les 
chiffres  trouvés. 

Par  les  lavoirs  à  eau  courante  avec  broyage  simple  non 
mécanique  : 

45. 000  tonnes  x  2',4 1 7=108. 765  francs. 

Par  les  bacs  à  piston,  également  avec  broyage  simple 
non  mécanique  : 

45.000  tonnesx  2^,555  =  1  i4.975francs. 

Différence  par  an  en  faveur  de  l'appareil  comparati- 
vement aux  lavoirs  à  eau  courante  : 

86. 265  francs. 

Différence  par  an  en  faveur  de  l'appareil  comparati- 
vement aux  bacs  à  piston  : 

9s.  475  francs. 
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Ces  chiffres,  dont  on  ne  se  rend  pas  assez  compte 
généralement,  sont  trop  frappants  pour  qu'il  soit  né- 
cessaire de  les  commenter  longuement.  On  est  à  se 
demander  si  dans  des  conditions  aussi  coûteuses  des  mé- 
thodes manuelles,  l'opération  du  lavage  présente  par- 
tout de  bien  sérieux  avantages;  et  cependant,  dans  un 
grand  nombre  de  localités ,  la  supériorité  des  produits , 
les  conséquences  qui  en  découlent  sont  tellement  consi- 
dérables qu'il  n'y  a  pas  à  hésiter,  même  au  prix  ci-dessus 
des  frais  les  plus  élevés. 

L'épuration  de  la  houille  est  certainement  le  progrès 
le  plus  important  effectué  dans  la  sidérurgie  depuis 
vingt-cinq  ou  trente  ans.  Cette  opération  a  été,  dans 
plusieurs  usines  où  la  houille  était  sulfureuse ,  le  signal 
d'une  véritable  révolution  dans  les  conditions  de  marche 
des  hauts-fourneaux  et  dans  la  qualité  du  produit. 

Bien  que  nos  premiers  travaux  d'application  datent 
de  i848«  ce  n'est  guère  qu'en  i85i  que  la  question  est 
entrée  réellement  dans  le  domaine  des  opérations  in- 
dustrielles. Indépendamment  des  difficultés  insépara- 
bles de  toute  création ,  le  développement  s'est  trouvé 
retardé  par  une  lutte  d'intérêt  entre  le  producteur  et  le 
consommateur.  Si  celui-ci  reconnaissait  un  avantage 
évident  à  avoir  un  produit  de  qualité  supérieure,  il 
n'admettait  pas  toujours  une  plus-value  suffisante  pour 
indemniser  convenaî)lem6nt  l'exploitant  :  ce)ui-ci  à  son 
tour  trouvait  plus  simple  et  préférable  de  vendre  des 
schistes  au  prix  du  charbon  :  rinsuffisance  de  produc* 
tion  signalée  en  1 85 s  et  i863  a  peut-être  trop  permis 
au  producteur  de  dominer  la  situation. 

La  question  de  l'épuration  de  la  houille  n'a  donc  été 
poussée  dans  ces  dernières  années  que  par  les  grands 
établissements  métallurgiques  à  la  fois  producteurs  et 
consommateurs  et,  il  faut  le  reconnaître  aussi,  par  les 
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ingénieurs  des  chemins  de  fer  qui  ont  soutenu  la  lutte 
avec  autant  d'intelligence  que  de  persévérance,  en 
maintenant 9  autant  qu'ils  l'ont  pu,  la  condition  si 
essentielle  pour  la  traction  de  la  pureté  des  cokes.  Il 
est  peu  de  localités ,  tant  en  France  qu'en  Angleterre , 
en  Belgique  et  en  Allemagne,  od  l'on  ne  puisse,  par 
une  bonne  épuration,  obtenir  du  coke  à  6  p.  loo  de 
cendre,  mais  en  évitant,  bien  entendu,  toute  falsifica- 
tion par  des  mélanges  de  charbon  non  lavé.  Au  reste , 
la  lumière  se  fait,  et  bientôt  chacun  reconnaîtra  qu'il 
est  de  l'intérêt  de  tous  de  ne  transporter  et  ne  brûler 
dans  les  foyers  et  foiu-neaux  que  des  combustibles  aussi 
purs  que  possible ,  lorsque  surtout  cette  pureté  peut 
être  obtenue  dans  des  conditions  tellement  écono- 
miques. 

Les  avantages  réalisés  dans  les  hauts-fourneaux  par 
l'emploi  des  cokes  épurés  portent  sur  trois  points 
essentiels  : 

i**  Réduction  dans  la  consommation  ; 

2"*  Allure  plus  facile  ; 

o""  Amélioration  de  la  qualité  du  produit. 

Ces  avantages  ne  se  traduisent  pas  partout  de  la 
même  manière  :  la  nature  des  éléments  composants 
joue  ici  nécessairement  un  très-grand  rôle.  La  composi- 
tion du  minerai  et  du  lit  de  fusion  a  sa  part  d'influence. 
En  général,  partout  où  le  charbon  est  très-sulfureux, 
les  résultats  d'amélioration  sont  le  plus  marqués  :  il  est 
plusieurs  établissements  important^  pour  lesquels  l'épu- 
ration est  devenue  aujourd'hui  une  question  vitale. 

Au  point  de  vue  de  la  consommation  en  coke,  recher- 
chons à  priori  l'effet  produit  par  l'épuration. 

Si  l'on  admet  un  charbon  contenant  lo  p.  loode 
schiste ,  en  dehors  de  la  cendre  normale ,  et  donnant 
un  rendement  pratique  de  6o  p.  loo  en  coke,  la  perte 
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en  poids  du  schiste  par  la  calcination  résultant  de  la 
carbonisation  étant  de  20  p.  100  environ ,  il  s'ensuivra 
que  le  coke  produit  dans  de  telles  conditions  renfermera 
i5,33  p.  100  de  résidu  incombustible,  outre  la  cendre 
normale  primitive  de  la  houOle  :  cette  quantité  sera  en 
excédant  dans  le  coke  provenant  du  charbon  non  épuré 
sur  le  coke  fourni  par  le  charbon  préalablement  épuré. 
Ces  matières  étant  introduites  dans  le  haut-fourneau 
doivent  être  portées  à  la  température  de  la  fusion  :  or, 
comme  elles  sont  généralement  très-réfractaires ,  elles 
absorberont  au  moins  moitié  de  leur  poids  en  carbone 

pour  être  fondues ,  soit  — - — .  La  diflférence  de  consom- 
mation entre  du  coke  épuré  et  du  coke  non  épuré  se 
traduira  donc  par  i3,35  +  i/2(i3933)  ^  20  p.  100. 
L'expérience  démontre ,  en  effet ,  que  dans  les  condi- 
tions posées,  l'économie  de  consommation  est  au  moins 
égale  à  ce  chiffre  :  ainsi ,  dans  les  usines  où  le  coke  rendu 
au  gueulard  du  haùt^foumeau  vaut  35  «à  40  francs  la 
tonne ,  cette  économie  se  traduit  par  une  différence  de 
7  à  8  francs  par  tonne  de  coke ,  ce  qui  est  déjà  consi- 
dérable. Mais  il  est  des  localités  où  la  différence  serait 
plus  importante  encore  et  atteindrait  2  5  à  3o  p.  100  dans 
la  consommation. 

Les  avantages  du  coke  pur  quant  à  l'allure  du  haut- 
fourneau  ,  à  la  régularité  de  sa  marche ,  à  la  facilité  du 
travail ,  sont  trop  connus  actueUement  de  tous  les  pra- 
ticiens pour  qu'il  soit  nécessaire  de  beaucoup  insister. 
Les  symptômes  immédiats  sont  :  creuset  se  dégageant 
plus  facilement ,  descente  plus  régulière  des  chaînes , 
laitiers  moins  visqueux  et  moins  abondants,  allure  plus 
chaude,  tuyères  clsdres,  etc.;  tels  sont  les  effets  qui 
résultent  surtout  de  l'emploi  des  cokes  épurés.  Bien 
que  ces  avantages  ne  pui0sent  se  traduire  que  diffid- 


222  épubahon  de  la  houille. 

lement  en  chiffres ,  ils  n'en  sont  pas  moins  très-réels  et 
très-importants.  Ce  n'est  jamais  un  faible  résultat  lors- 
qu'il s'agit,  dans  les  appareils  tels  que  les  hauts- 
fourneaux,  d'éviter  les  accidents  de  marche  et  de 
contribuer  à  la  facilité  du  travail ,  à  la  régularité  du 
fonctionnement,  et  surtout  à  l'accroissement  de  la  pro- 
duction :  or  toutes  ces  conditions  sont  obtenues  jos^ 
qu'aux  dernières  limites  du  posâble  avec  des  cokes 
bien  épurés. 

Enfin  l'accroissement  de  valeur  du  produit  par  Fa- 
mélioration  de  la  qualité  n'est  pas  moins  incontestable, 
quoique  variable  dans  de  grandes  limites ,  quant  aux 
résultats. 

A  Decazeville,  par  des  soins  intelligents  apportés 
dans  l'ensemble  de  la  fabrication ,  et  surtout  aussi  par 
l'introduction  de  l'épuration  préalable  de  la  houille  qui 
la  débarrasse  d'une  forte  quantité  de  sulfure  de  fer,  on 
est  parvenu  à  faire  du  bon  fer  marchand  sans  addition 
de  fonte  au  bois  d'un  prix  plus  élevé ,  dont  on  ne  pou- 
vait se  passer  précédemment. 

De  tels  exemples  ne  sont  pas  rares. 

La  qualité  du  fer  à  la  houille  a  gagné  d'une  manière 
extrêmement  sensible  en  France  depuis  l'épuration  des 
charbons  :  le  maître  de  forge  n'a  pas  retiré  seul  le  bé- 
néfice de  cette  amélioration  ;  incontestablement  le  con- 
sonunateur  a  aussi  participé  aux  avantages  obtenus. 

Les  mêmes  effets  se  sont  produits  en  Belgique,  bien 
qu'à  un  degré  peut-être  moins  sensible,  car  les  char- 
bons Belges  sont  généralement  peu  sulfureux.  Quelques 
chefs  d'usme  ont  cependant  résisté  au  mouvement  en 
prétendant  que  les  schistes  de  leur  coke  servaient  de 
fondant  à  la  gangue  de  leur  minerai  :  le  fait  serait  pos- 
sible quoique  étant  une  exception  fort  rare,  la  plupart 

en  Belgique  étant  à  gangue  riliceuse 
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plus  OU  moins  mêlée  d'alumine  :  c'est  donc  une  asser- 
tion qui  aurait  besoin  d'être  vérifiée. 

En  Angleterre ,  nos  établissements  de  Gokoé  (comté  de 
Durbam)  alimentent,  en  cokes  faits  avec  des  cbarbons 
menus»  précédemment  sans  emploi  aucun ,  plusieurs 
hauts^-foumeaux  des  établissements  de  Hartpool  qui 
consommaient  les  premiers  cokes  de  T  Angleterre  (Bruns- 
peth ,  Marybil  ) ,  et  la  substitution  s'est  faite  avec  avan- 
tage sous  tous  les  rapports.  Ici  nous  avons  donné  une 
vdeur  importante  à  un  produit  qui  n'en  avait  aucune  : 
de  rien  il  a  été  fait  quelque  chose. 

Les  forges  et  hauts-fourneaux  de  Hemathite-Hayron 
et  compagnie ,  fout  usage  à  White*Haven  des  menus 
charbons  qui  étaient  précédemment  rejetés. 

Nos  cokes  de  Burn  -  Moor  (  près  Newcastle) ,  faits 
avec  des  menus  délaissés  que  l'on  brûlait ,  et  qui  ont 
souvent  servi  à  former  des  remblais  de  chemin  de  fer, 
sont  actuellement  très-recherchés  pour  l'exploitation 
où  il  importe  à  un  ai  haut  degré  de  ne  transporter  que 
des  matières  utiles. 

Dans  le  pays  de  Galles ,  plusieurs  exploitants  et  in- 
dustriels produisent  du  coke  épuré  de  première  valeur 
avec  des  menus  charbons  de  qualité  inférieure. 

Pour  la  traction  sur  les  chemins  de  fer,  l'épuration 
de  la  houille  n'a  pas  moins  d'importance  qu'en  métal- 
lurgie. Il  importe  au  plus  haut  point  d'avoir  du  coke 
aussi  pur  que  possible.  A  surface  de  chauffe  égale ,  on 
peut  développer  dans  un  temps  donné  une  quantité  de 
vapeur  plus  considérable  qui  permet  une  accélération 
de  vitesse  :  c'est  d'une  portée  capitale  pour  les  trains 
express. 

En  outre  la  consommation  est  réduite  de  toutes  les 
matières  incombustibles  mises  sur  la  grille  et  du  car- 
bone nécessaire  pour  porter  ces  cendres  à  la  tempéra- 
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ture  du  foyer.  Enfin,  avec  des  cokes  purs,  les  lobes 
s'engorgent  moins  vite  et  l'altération  ou  la  détérioration 
de  tous  les  organes  est  moins  rapide. 

Si  tous  ces  faits  sont  incontestables  pour  le  coke ,  ils 
ne  sont  pas  moins  évidents  pour  le  charbon ,  que  l'on 
commence  à  employer  en  nature  sur  les  locomotives. 
Ici  plus  encore ,  il  importe  de  lui  faire  subir  l'opération 
préalable  de  l'épuration  \  la  présence  du  sulfure  de  fer, 
se  transformant  par  la  combustion  en  acide  sulfureux , 
exercerait  une  action  bien  plus  rapide  d'altération  sur 
les  chaudières  que  lorsqu'il  est  déjà  en  partie  décom- 
posé par  la  carbonisation ,  comme  dans  le  coke.  Les 
autres  raisons  de , l'utilité  de  la  pureté  existent  égale- 
ment pour  la  bouille  crue ,  soit  qu'on  l'emploie  en  frag- 
ments plus  ou  moins  gros ,  ou  à  l'état  d'agglomération 
par  le  goudron. 

Il  serait  superflu  de  pousser  plus  loin  ces  apprécia^ 
lions  pour  reconnaître  la  haute  importance  qu'a  déjà 
acquise  la  question  de  l'épuration  de  la  houille  et  le 
rôle  considérable  qu'elle  est  appelée  à  jouer  en  industrie 
dans  un  temps  très-prochain.  Lorsqu'on  voit  le  prix 
du  combustible  minéral  s'élever  avec  une  progresûon 
si  rapide,  il  est  permis  de  s'inquiéter  de  l'avenir.  Dans 
une  industrie  qui  compte  en  France  par  centaines  de 
millions  et  en  Europe  par  milliards ,  toutes  les  questions 
qui  se  rattachent  à  l'économie  d'emploi  d'un  produit  si 
précieux ,  à  une  meilleure  utilisation ,  à  la  possibilité 
de  tirer  parti  de  ce  qui  est  quelquefois  délaissé ,  s'élè- 
vent à  la  hauteur  dés  considérations  les  plus  graves  de 
l'économie  politique. 

Jusqu'ici  les  menus  charbons  épurés  ont  été  em- 
ployés presque  uniquement  à  la  fabrication  du  coke 
industriel  Pour  cet  usage ,  l'humidité  qu'ils  retiennent 
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est  sans  inconvénient  avec  certaines  qualités  riches  en 
goudron  et  en  gaz,  développant  une  très-haute  tempé- 
rature à  la  carbonisation.  Mais  pour  d'autres  cbari)on8 
moins  riches  en  principes  volatils,  il  n'en  est  plus  da 
même ,  et  il  convient  alors  de  les  laisser  s'égoutter  pen- 
dant vingt-quatre  heures,  ce  qui  les  débarrasse  de  la 
moitié  environ  des  12  à  i5  p,  100  de  Teau  qu'il  renfer^i 
ment  au  sortir  de  l'appareil.  Un  plus  long  séjour  dans 
les  égouttoirs  n'aurait  pas  pour  effet  de  diminuer  sensi* 
blement  la  proportion  d'eau  qui  se  trouve  alors  retenue 
'  par  une  action  de  capillarité.  Ainsi  réduite ,  elle  ne  peut 
nuire  à  la  carbonisation  qu'en  retardant  un  peu  l'opé^ 
ration  :  il  est  des  cas  où  cela  est  même  avantageux. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'il  s'agit  d'ex- 
pédier au  loin  des  charbons  épurés ,  ou  de  les  employer 
&  l'agglomération  ou  à  la  fabrication  du  gaz.  Dans  le 
premier  cas,  il  y  a  altération  plus  prompte  des  vais- 
seaux servant  au  transport  soit  par  terre  soit  par  eau  i 
le  fret  est  accru  d'un  poids  d'eau  inutile,  et  les  déchets 
en  route  par  ûltration  ou  évaporation  donnent  lieu  à 
des  contestations  difficiles  à  régler. 

Lorsque  le  charbon  est  destiné  à  l'agglomération ,  il 
est  indispensable  qu'il  soit  épuré  pour  arriver  à  un^boa 
produit;  mais  il  n'est  pas  moins  utile  qu'il  soit  sec  pour 
que  la  coagulation  avec  le  goudron  soit  intime,  et  éfiter 
les  fendillements. 

Dans  la  fabrication  du  gaz ,  la  question  est  plus  fionh 
plexe  encore.  U  est  évident ,  comme  point  de  départ 
que  pour  obtenir  du  bon  coke,  il  est  de  toute  nécessité 
d'épurer  préalablement  la  houille.  Si  le  charbon  était 
employé  à  cet  usage  en  sortant  des  appareils  avec 
ses  12  ou  1 5  p.  100  d'eau ,  ou  même  avec  la  moitié,  le 
produit  en  gaz  serait  sensiblement  réduit  et  le  pouvoir 
éclairant  considérablement  ajnoindri  comparativement 
ToMJB  a,  1805.  l5 
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à  l'emploi  du  même  charbon  en  fragments  secs.  Ici 
l'action  est  due  en  partie  à  l'eau  agissant  par  voie  de 
décomposition  dans  T  opération  de  la  distillation  ;  mais 
elle  tient  encore  à  d'autres  causes. 

Le  charbon  au  sortir  de  la  mine  subit  les  influences 
atmosphériques.  On  doit  admettre  qu'elles  agissent  d'a- 
bord sur  les  surfaces  extérieures  en  rayonnant  vers  le 
centre ,  avec  une  rapidité  qui  varie  beaucoup  suivant 
la  nature  des  charbons.  Si  dans  un  cas  donné  on  sup- 
pose que  l'altération  à  la  surface,  qui  tend  à  réduire 
la  proportion  des  huiles  essentielles  et  des  principes 
hydrogénés ,  ou  à  modifier  leur  état  chimique  de  com- 
binaison ,  s'est  entendue  à  la  profondeur  d'une  fraction 
de  millimètre  seulement ,  les  effets  seront  à  peine  sen- 
sibles sur  des  fragments  même  assez  faibles ,  tandis 
qu'ils  seront  radicaux  sur  les  parties  fines  approchant 
de  la  poussière.  Il  importe  de  tenir  compte  de  cette 
considération. 

L'eau  agissant  sur  les  surfaces,  il  peut  être  très- 
essentiel  d'opérer  promptement  son  élimination  sous 
certaines  conditions  à  trouver. 

Lorsque  l'on  considère  l'immense  importance  qu'il 
y  aurait  à  ne  pas  employer  dans  la  fabrication  du  coke 
industriel,  la  partie  la  plus  précieuse  du  combustible  à 
produire  la  chaleur  nécessaire  à  l'opération,  et  cela 
comme  on  le  fait  dans  les  circonstances  les  plus  barbares, 
on  peut  admettre  que  bientôt  la  carbonisation  et  la  fa- 
brication du  gaz  ne  seront  plus  qu'une  seule  et  même 
industi'ie.  Dès  lors  les  considérations  qui  précèdent 
trouveront  leur  application  naturelle.  La  solution  de  ces 
importantes  questions ,  faisant  suite ,  en  quelque  sorte , 
à  l'épuration  de  la  houille  pourra  faire  l'objet  d'un 
autre  article. 
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NOTICE 

SUR  LES  DEUX  SYSTÈMES  DE  CHARGEMENT  ET  GROISEMEUT  DE  VOIE , 
EXéCDTés  SUR  LE  CHEMIN  DE  FER  DE  PARIS  A  ORSAY,  POUR  LA 
VOIE  ET  LE  MATÉRIEL  ARTICULÉ  A  DEUX  LARGEURS  COMBINÉES. 

Par  M.  THOUYENOT,  ingénieur  do  chemin  de  fer  d'Onay. 


L'État ,  en  concédant  à  la  compagnie  du  chemin  de 
fer  à  Sceaux ,  la  section  de  Bourg-la-Reine  à  Palaiseau, 
lui  imposa  la  condition  de  ramener  la  largeur  de  sa 
voie  et  de  son  matériel  de  i",8o  qu'elle  était,  à  la  di- 
mension habituelle  de  1*^,50. 

Pour  obtenir  ce  résultat  sans  modifier  le  matériel 
existant,  on  posa  un  troisième  rail  dans  Tin térieur  de 
la  voie  de  i™,8o  à  o^jSo  de  l'un  de  ceux  de  la  voiç 
large. 

Cette  opération  nécessitait  que  tous  les  changements 
et  croisements  de  voie  fussent  à  leur  tour  transformés 
pour  donner  passage  aux  deux  espèces  de  matériel. 

Les  fig.Sel  i  o ,  PI.  II ,  représentent  la  disposition  du 
changement  et  du  croisement  que  j'ai  construits  pour 
arriver  à  ce  résultat  Ils  peuvent  donner  passage  sur  la 
voie  de  droite  comme  sur  celle  de  gauche ,  dans  le  sens 
des  pointes  d'aiguilles  comme  dans  le  sens  contraire; 
ils  remplissent,  enfin,  les  mêmes  fonctions  que  les  chan- 
gements et  croisements  ordinaires;  seulement,  avec 
beaucoup  plus  de  complication  que  pour  un  matériel 
ordinaire ,  parce  que  le  passage  des  galets  directeurs  du 
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matériel  articulé  nécessite  un  intervalle  de  o™,i5o  au 
moins.  Sans  cette  obligation  les  cœurs  des  croisements 
eussent  pu  être  fixes  comme  ils  le  sont  dans  les  croise- 
ments des  autres  chemins  :  tout  le  mécanisme  se  serait 
alors  borné  à  faire  mouvoir  le  changement  seul. 
Les  aiguilles  et  les  cœurs  du  changement  et  du  croi- 

é 

sèment  sont  commandés,  ainsi  qu'on  le  voit  à  la  seule 
inspection  de  la  fig.  8 ,  par  des  tringles  qui  reçoivent  le 
mouvement  dans  le  sens  convenable  d'un  même  arbre 
de  couche  a  mû  au  moyen  d'une  manivelle  à  engre- 
nage m.  Une  hélice  adaptée  à  l'arbre  de  la  manivelle  sert 
à  faire  tourner  un  disque  pendant  que  l'aiguilleur  fait  la 
changement  de  voie. 

Comme  une  seule  manivelle  fait  mouvoir  les  kuU 
parties  mobiles  dont  se  compose  l'appareil,  il  y  a  im- 
possibilité d'erreur  si  le  mécanicien  regarde  le  disque  D 
avant  d'entrer,  car  le  mouvement  de  ce  disque  étant 
conjugué  avec  celui  du  changement ,  il  est  impossible 
que  l'un  soit  fait  sans  l'autre. 

Le  matériel  articulé  du  chemin  d'Orsay  pouvant  pas- 
ser dans  des  courbes  dont  le  rayon  n'excède  pas  25  mè- 
tres, l'inventeur,  M.  Amoux,  en  profita  pour  faire  des 
raquettes ,  qui  permettent  aux  trains  arrivant  en  gare 
d'en  faire  le  tour  pour  repartir  sans  qu'il  soit  besoin  de 
faire  des  manœuvres  pour  tourner  et  faire  passer  la  ma- 
chine de  queue  en  tête. 

Une  de  ces  raquettes  est  représentée  par  la/îflf.  j2. 

L'établissement  de  ces  raquettes  présentait  pour  la 
voie  à  trois  rails  une  difficulté  toute  spéciale ,  c'est  qua 
le  troisième  rail  r^  r  ^  qui  se  trouve  à  droite  de  la  voie  eo 
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s'éloignant  de  Pïuis,  deT^t,  après  avoir  fidt  le  tour 
d'une  raqaette,  se  treoyer  à  gauche  {fg.  it) ,  et  alors 
on  quatrième  rail  pour  retourner  sur  Paris  devenait 
indispensable. 

Il  fallût  donc ,  pour  échapper  à  cette  nécesâté , 
constmire,  en  un  point  des  raquettes,  nn  apparûl  de 
changement  qm  transposât  le  troisème  nôl  de  droite  à 
gauche ,  tout  ea  permettant  toujours  aux  deux  largeurs 
de  matériel  de  passer. 

Or  c'est  pour  atteindre  ce  but  que  f  ai  construit  Fap- 
pareil  représenté  par  les  /ig.  9  et  1 1. 

n  est  combiné  de  façon  à  ce  que  ce  sdt  le  train  hit- 
même ,  et  non  la  main  d'un  homme ,  qui  opère  le  mou- 
vement à  un  moment  donné.  Il  ne  serait  pas  possible  à 
un  aiguilleur,  si  prompt  et  si  attentif  qu'il  fût,  d'ouvrir 
cet  appareU  en  temps  opportun  :  il  le  ferait  presque 
infailliblement  ou  trop  tôt  ou  trop  tard;  ce  que  l'expé- 
rience a,  du  reste,  prouvé  pendant  quelque  temps 
avant  la  pose  de  l'appareil  en  question. 

Lorsqu'un  train  composé  de  deux  largeurs  de  maté- 
riel doit  passer,  on  a  soin  de  mettre  en  avant  les  véhi- 
cules à  voie  étroite;  on  fixe  à  la  dernière  voiture  à  voie 
étroite  une  tringle  dans  le  genre  des  porte-balais  des 
machines ,  munie  d'une  petite  roulette  à  rextréodté. 
Cette  petite  roulette,  en  passant,  vient  heurter  en  A  le 
balancier  ABC ,  lequel  étant  forcé  de  basculer  autour 
du  point  B,  se  relève  par  l'extiéiBité  C,  qui  tenait  le 
verrou  D£  endanché.  Dès  lors  ce  verrou  se  trouvant 
abandonné  à  l'effort  de  traction  du  poids  P,  est  entrataéi 
et  entraîne,  en  lui  faisant  faire  un  moBvencBl  de  vola* 
tîon  fMitour  de  son  axe  F,  le  hafanâer  SFG  «  jusqu'à  oe 
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que  les  deux  petites  bielles  XY  et  YZ  soient  tendues  en 
ligne  droite.  Ce  premier  mouvement,  qui  ne  s'opère 
que  lorsque  l'essieu  de  derrière  du  dernier  wagon  ou  de 
la  machine  à  petite  voie  se  trouve  vis-à-vis  le  point  R, 
fait  ouvrir  l'aiguille  RS,  pour  que  les  essieux  à  laige 
voie  puissent  déjà  s'engager  en  attendant  que  l'autre 
aiguille  TU  ait  conduit  le  dernier  essieu  de  i"t5o  jus* 
qu'en  U. 

Dès  que  le  poids  P  a  fait  ouvrir  la  première  ai- 
guille RS ,  il  commence  à  agir  sur  la  deuxième  par  l'in- 
termédiaire des  petites  bielles  XY  et  YZ;  mais  cette 
£Ûguille  n'a  la  liberté  de  s'ouvrir  que  lorsque,  le  boudio 
de  la  roue  du  dernier  essieu  de  i",5o  l'a  abandonnée; 
à  ce  moment  alors  l'appareil  a  terminé  son  service. 

Lorsque  le  train  a  franchi  le  point  de  passage ,  l'ai- 
guilleur refait  son  changement  de  voie  à  l'aide  d'un 
tout  petit  treuil ,  et  la  forme  du  support  en  fonte  ZY 
force  le  tout  à  revenir  eh  place  sans  qu'il  soit  besoin  de 
s'en  occuper. 

A  ce  système  de  changement ,  comme  à  celui  des 
fig.  8  et  10,  il  y  a  un  disque  qui  tourne  pendant  que  le 
croisement  fonctionne. 

Ces  appareils  de  changement  et  de  croisement  de 
voie  sont  en  service  sur  la  ligne  d'Orsay  depuis  plus 
d'im  an ,  et  aucun  accident  provenant  de  leur  fait  n'est 
survenu. 

Gomme  il  n'y  a  encore  au  chemin  de  fer  d'Orsay,  en 
taxi  de  matériel  à  petite  voie ,  que  des  locomotives ,  l'ap- 
pareil de  changement  des  /Ig.  9  et  1 1  est  ouvert  par  la 
machine  même,  au  lieu  de  Fëtre ,  comme  cela  aura  lieu 
plus  tard,  par  les  wagons,  Ch^ue  fois  que  le  train  est 
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remorqué  par  une  machine  à  petite  voie,  on  ferme  ce 
changement  et  on  se  contente  de  ralentir  en  y  passant. 
La  machine  livre  derrière  elle  la  voie  large  au  train  qui 
la  suit  :  le  mécanicien  a  seulement  l'attention  de  fixer 
les  yeux  sur  le  disque,  afin  devoir  si  le  mouvement 
s'opère  bien  sous  lui  (i). 

(i)  La  tramposition  du  rail  intérieur  était  un  problème  dif- 
ficile, et  la  solution  est  assez  ingénieuse  pour  mériter  d'être 
connue,  malgré  son  application  unique. 

Elle  oflï^  d'ailleurs  Texemple,  unique  aussi  sans  doute, 
d'une  circonstance  dans  laquelle  Faction  automatique  est  plus 
sûre  que  celle  d'un  agent,  qui  ne  pourrait  arriver  à  saisir  le 
jointe  pour  ainsi  dire,  dans  l'intervalle  si  court  qui  sépare  les 
deux  types  de  véhicules. 

L'action  automatique  des  trains,  justement  proscrite  aux 
grandes  vitesses ,  même  quand  il  s'agit  de  pièces  d'une  faible 
masse,  telles  que  des  signaux,  n*est  plus  sujette  aux  mêmes 
objections  dans  les  gares  extrêmes,  où  tous  les  mouvements 
s'opèrent  lentement. 

Le  jeu  assuré  du  mécanisme  de  M.  Tbouvenot,  malgré  sa 
complication  inévitable  et  la  grandeur  relative  des  masses 
mises  en  mouvement,  est  un  fait  digne  d'être  noté. 

{Note  de  la  Rédaction.) 
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» 

MÉMOIRE 

SUR  LE  HOUVSMERT  VIBRATOIRE    DES  BIELLES. 
Par  M.  H.  RESAL,  ingénieur  des  mines. 


Le  mouvement  rapide  imprimé  aux  bielles  des  loco- 
motives, combiné  avec  l'action  de  la  vapeur,  donne  lieu 
à  des  mouvements  vibratoires  dus  à  l'élasticité  de  la 
matière  employée ,  connus  dans  la  pratique  sous  le  nom 
de  foueUement ,  et  dont  malheureusement  il  serait  assez 
difficile  de  réduire  Famplitude.  Il  n'en  est  pas  de  même 
des  mouvements  nuisibles  des  locomotives  résultant  de 
l'inertie  de  leurs  organes  mobiles,  tels  que  bielles,  ma- 
nivelles, piston,  etc.,  dont  il  serait  possible  d'atténuer 
presque  complètement  les  effets  ;  les  conditions  (*)  aux- 
quelles on  est  conduit  se  traduisent  notamment  par 
l'emploi  d'une  masse  additionnelle  placée  sur  le  pro- 
longement de  la  bielle  au  delà  du  bouton  de  la  mani* 
velle ,  et  dont  l'établissement ,  subordonné  à  la  disposi- 
tion des  pièces  de  la  machine,  n'a  rien  d'impossible  dans 
les  locomotives  à  cylindres  extérieurs.  L'essai  de  ces 
contre-poids  a  été  retardé  jusqu'à  ce  jour,  malgré  les 
avantages  que  l'on  pourrait  en  retirer,  par  certains  mo- 
tifs émis  par  les  constructeurs,  et  dont  le  seul  digne  de 
quelque  attention  est  la  crainte  d'augmenter  le  fouette- 
ment  des  bielles. 


(*)  Yvon  Villarceau.  Comptes  rendus  des  travaux  de  la 
Société  des  ingénieurs  civils ,  i85d.  —  H.  Resal.  Annales  des 
mines  9  i853. 

Tome  IX,  t855.  16 
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C'est  ainsi  que  j'ai  été  conduit  aux  recherches  qui 
font  l'objet  de  ce  mémoire ,  où  dans  l'espoir  d'arriver 
à  quelques  résultats  simples,  j'ai  substitué  aux  équar- 
tions  générales  de  l'élasticité  des  formules  approxima- 
tives applicables  aux  pièces  dont  les  dimensions  trans- 
versales sont  très-faibles  par  rapport  aux  dimensions 
longitudinales ,  et  qui  sont  analogues  à  celles  qui  ont  été 
données  pour  la  premièrefoispar  M.  de  Saint- Venant.  Ces 
formules  jointes  au  théorème  de  Coriolis  sur  les  forces 
apparentes  dans  les  mouvements  relatifs ,  m'ont  permis 
de  poser  Immédiatement  les  équations  aux  différentielles 
partielles  du  mouvement  vibratoire  de  la  bielle ,  dans 
lesquelles  j'ai  négligé,  d'ailleurs,  les  effets  de  la  pe- 
santeur dont  rimportance  est  très-secondaire,  les  vibrar 
tions  des  glissières,  des  pistons  et  des  manivelles.  Ces 
équations,  jointes  aux  conditions  relatives  auxextrénod- 
tés,  et  celles  qui  résultent  du  mouvement  initial  présen* 
tent  des  dilficultés  d'intégration  qu  il  parsutt  impossible 
de  surmonter  dans  l'état  actuel  de  l'analyse  ;  si  l'on 
voulait  surtout  avoir  égard  à  ces  dernières  conditions, 
il  faudrait  tenir  compte  de  l'accélération  que  prend  le 
mouvement  du  véhicule,  depuis  l'origine  du  temps,  jus* 
qu'au  moment  où  il  devient  sensiblement  uniforme. 
Mais  la  majeure  partie  de  ces  difficultés  disparait  si  l'on 
applique  ici  le  principe  suivant  tiré  de  la  mécanique 
céleste  : 

«L'état  d'un  système  de  corps,  dans  lequel  les  con- 
ditions primitives  du  mouvement  ont  disparu  par  suite 
des  résistances  développées  dans  ce  mouvement,  est 
périodique  comme  les  lorces  qui  animent  le  système.  » 

11  est  donc  inutile  d'intégrer  les  équations  ci-dessus  ; 
il  suiiit  d'y  satisfaire  sans  tenir  compte  des  conditions 
initiales  du  mouvement,  et  en  supposant  ce  dernier 
parvenu  à  l'uniformité  ;  on  est  ainsi  ramené ,  en  nôgli* 
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géant  le  cube  du  rapport  des  longueurs  de  la  maniyelle 
et  de  la  bielle ,  à  des  équations  différentieOes  linéaires 
dont  l'intégration  est  possible. 

1.  La  considération  des  forces  apparentes  dans  les 
mouvements  relatifs  permet  de  poser  immédiatement  les 
équations  différentielles  du  mouvement  vibratoire  de  la 
bielle. 

Soient  : 

O  Taxe  de  rotation  de  la  maniyelle  motrice  ; 
O A  son  axe  de  symétrie  ; 

AB  la  droite  qui  représenterait  l'axe  de  symétrie  de  la 
bielle  si  elle  était  complètement  rigide  ; 

AB'  la  forme  qu'affecte  en  réalité  cet  axe  pour  la  po- 
sition O  A  de  la  maniveUe  ; 

OB  la  direction  rectiligne  du  mouvement  du  piston  : 

Le  mouvement  vibratoire  de  AB'  de  part  et  d'autre  de 
sa  position  moyenne  AB  peut  être  considéré  comme  un 
mouvement  relatif  par  rapport  au  plan  mobile  AOB 
entraîné  avec  AB  dans  son  mouvement  propre.  Or  ce 
dernier  mouvement  est  parfaitement  défini,  puisque 
Ton  connaît  le  centre  instantané  S  de  AB  déterminé  par 
le  point  de  rencontre  de  OA  prolongée  avec  la  perpen- 
diculsdre  à  OB  élevée  en  B ,  ainsi  que  la  vitesse  du 
point  A.  n  suit  de  là  que  les  équations  du  mouvement 
vibratoire  de  AB'  s'obtiendront  en  introduisant  dans  les 
équations  connues  des  corps  élastiques,  conjointement 
avec  la  vapeur,  les  forces  centrifuges  composées  et  d'en- 
traînement correspondant  au  mouvement  relatif  d- 
dessus,  et  dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper. 

2.  De  la  force  centrifuge  composée.  —  Prenons  pour 
axes  des  coordonnées ,  la  droite  AB  et  sa  perpendicu- 
laire Ay  en  A ,  et  soient  : 
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o)  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  la  manivelle  ; 

t  la  longueur  0  A  ; 

l  la  longueur  AB  de  la  bielle  ; 

t  le  temps  écoulé  depuis  le  moment  où  la  manivelle 
a  exécuté  un  nombre  entier,  mais  quelconque ,  de  ré- 
volutions ; 

X  l'abscisse  d'un  point  quelconque  m  de  l'axe  de  la 
bielle  supposée  en  repos  ; 

a;  -f  u  et  V  l'abscisse  et  l'ordonnée  du  même  point  au 
bout  du  temps  t  : 

On  a  AOB  =  toi  —  aKir,  K  étant  le  nombre  des  ré- 
volutions complètes  exécutées  depuis  l'origine  da 
temps  t. 

Si  l'on  conçoit  la  bielle  divisée  en  éléments  par  des 
plans  infiniment  rapprochés  et  perpendiculaires  à  AB, 
les  résultantes  des  forces  centrifuges  composées  et  des 
forces  d'entraînement  pour  chaque  élément,  seront  les 
mêmes  que  si  toute  sa  masse  était  concentrée  en  son 
centre  de  gravité  :  pour  les  évaluer,  il  suffit  donc  de 
supposer  que  toute  la  masse  de  la  bielle  est  uniformé- 
ment répartie  sur  son  axe. 

Enfin  les  déplacements  du  point  m  étant  négligeables 
par  rapport  aux  dimensions  de  la  bielle ,  on  pourra , 
dans  l'évaluation  des  forces  apparentes,  supposer  qu'ils 
sont  nuls,  ou  autrement,  que  l'axe  de  la  bielle  reste  con- 
stamment rectiligne. 

Nous  pourrons,  en  outre,  pour  simplifier  les  formules, 

négliger,  comme  on  le  fait  ordinairement ,  le  quarré  de 

1 

Y  devant  l'unité,  ce  qui  revient,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  tard,  à  négliger  le  cube  de  ce  même  rapport 
dans  les  expressions  de  ti  et  t) ,  qui  sont  les  inconnues 
de  la  question.  Partant  de  là,  on  a ,  et  appelant  cd'  et  p 
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la  vitesse  angulaire  instantanée  autour  de  S  et  Fangle 
ABO; 

l  l'  cot' 

8inp=r-8ina>l,       cos^  =  i^        crt'=z=— w=:---sin(i)/. 

Nous  avons  démontré  dans  un  mémoire  sur  les  mou- 
vements relatifs  (*) ,  que  la  force  centrifuge  composée 
est  la  résultante  des  forces  analogues ,  correspondant 

aux  composantes  ^ f  j-  de  la  vitesse  relative,  consi- 
dérées isolément,  et  sur  la  définition  du  sens  desquelles 
nous  ne  reviendrons  pas.  C'est  ainsi  que  Ton  arrive  à 
poser  pour  les  composantes  X^,  Y^  de  l'accélération 
centrifuge  composée  : 

,dv  V         dv 

,du  V  .       du 

di  l  d% 

3.  Dt  la  foret  d'eniraînement.  —  La  vitesse  de  la 
masse  m  est  en  projection  sur  B  : 

Bmjiùcosfoi; 

sur  OB  : 

/  l'  f  \ 

l'tû  1 8inu)l-f  I  j  nn  tôt  —  iBmj^  sin  aco^  | . 

On  arrive  facUement  à  ces  deux  expressions ,  si  l'on 
considère  que  cette  vitesse  est  représentée  par  co'.mS, 
et  qu'elle  est  perpendiculaire  à  mS.  La  vitesse  de  m 
changée  de  signe  donne,  par  suite,  en  projection 
sur  Ay: 

«    ^  .      û  .  ''    /  .      .  .   Jsïnvùt 

—  Bffl7U>C0SU>/C0Sp4-7-(0  (  êintùt+  t-r Z-— 

I  I       \  *    C05p 

l'        \ 

—  ^  Bm  j^  sin  au>^  j  çin  tat. 


Y^= — au)'Tr=— a«T  sincDl-r-. 
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et  8ur  kx  : 


r  /  V 

Bm-;rc«)COscù^8in(i)<+ru)(8inci>l-|-i--        „ 
/"  '        \  /   cosp 

V  \ 

—  {  Bm  -  sin  a(i>{  j  cos  p. 

Enfin  nous  aurons  les  composantes  T«  et  X«  de  Taio 
célération  d'entratnement  prise  en  signe  contraire  »  en 
différentiant  ces  deux  expressions  par  rapport  ai; 
c'est  ainsi   que  Ton    obtient,  en   remarquant    que 

.   «     r   •     ,    dp         { cos  <i)t   •»         -  X   X  !• 

8mB=7  smwt,  -n-=wv — 5-tBiii=:/— «,  etnégu- 
•^     i  •  d<         r  cos  p  •  ^•^ 

f 
géant  le  quarré  de  y, 

/  V  P  \ 


Y^  =  w'r  sin  tt>^ 


(-f+TO- 


4.  />«  T  action  àe  la  vapeur.  —  Nous  admettrons ,  afin 
de  ne  pas  trop  compliquer  le  problème ,  sauf  à  revenir 
plus  tard  sur  cette  hypothèse ,  que  la  pression  de  la  va- 
peur sur  les  faces  du  piston  reste  constamment  la 
même  ;  ce  qui ,  en  admettant  que  la  pression  dans  la 
chaudière  est  constante ,  revient  à  supposer  que  la  dé- 
tente est  nulle ,  ou  que  son  degré  ne  varie  pas ,  en 
substituant  à  la  pression  variable  dans  les  cylindres , 
sa  valeur  moyenne  que  nous  appellerons  p.  La  pression  p 
changeant  de  sens  après  chaque  demi-révolution  de  la 
manivelle ,  peut  se  représenter  par  la  série  (*)  : 

11= — ^(sincD^-f  ^sÎDScûl-^lsiDSW-j*.^.»), 


(*)  Plus  généralement,  supposons  que  la  pression  varie 
d^une  manière  quelconque ,  mais  suivant  la  même  loi  dans 
chaque  demi-oscillation  du  piston;  soient  a  Tangle  AOB,  f  (n) , 


qui  se  déduit  facilement  de  la  formule  de  Lagrange ,  et 
dont  la  valeur  numérique  est  —  p  pour  la  première 
moitié  de  chaque  demi-révolution,  et  +  P  pour  la 
seconde  moitié.  En  appelant  S  Taire  de  chacune  des 


la  fonction  représentant  la  pression  de  a  »  o  à  a=  ic  et  <|/  (a) 

la  fonction  analogue  correspondant  aax  limites  tc  et  *nz  de  la 
variable.  La  formule  de  Lagrange  donne  : 

nn'm»\  \%(ar)<lr+{  \'^4/  {x)  dx+Z^  T  9  {x)  cos  m  (»— «)  (te+ 


■■t 


ai: 

4^(x}  cosm  («^a;)  dx. 


Orç  (a?)=— ç{a?— t:),  a;  étant  compris  entre  ic  et  9yc;  posant 
X —  icr=:  y,  les  intégrales  relatives  à  4^  et  y  devront  être  prises 
entre  les  limites  o  et  n,  et  Ton  aura  tout  simplement: 

nie— i2*i  (p(j:)cosm(«— a)(te— ï*i  ?(y)cosm(a— y— 7c)dy, 

ou 

^    Çk  mi:         /  jc\  , 

Dtc*—  aS*  I  f  («)  sin  — •  sin  m(  «— «—-  j  dx^ 

série  dont  les  termes  difTérents  de  zéro  ne  correspondront  qu^à 
des  valeurs  impaires  de  m  ;  en  d*autres  termes,  n  est  dévelop- 
pableen  série  de  sinus  et  cosinus  d*arcs  multiples  impaires  de  a« 
Supposons  maintenant  que  la  pression  soit  constante  et 
égale  à — pde  ;:=o  à  a=»aj,  et  que  de  ce  pointa  a=7r,  la 
vapeur  se  détende,  en  négligeant  les  avances  et  retards  d'intro- 
duction ou  d'échappement.  La  pression  variable  pendant  J* 

détente  étant  p(^  ^^^^°^M  »  en  aura: 

"^  \i  —  cos  a  / 

,     fn         ml         \  ^JJx^o 

l  sinm  fa— a? — J 

—  ap(i— coflojs-sin—  1 J^ ^ix. 

a     1         1 — cosx 

Les  coefficients  des  lennfs  du  développeneol  deriennent. 
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faces  du  piston,  la  force  motrice  sera  exprimée  par 

nS=— —(8in(o^  + ^  sin  3(0^  +  1 8in5o)r  + ). 

5.  Des  équations  aux  différentielles  partielles  qui 
représentent  le  mouvement  vibratoire  des  bielles. 

Pour  simplifier  la  question ,  nous  supposerons ,  ce  qui 
d'sdlleurs  a  lieu  très-sensiblement,  i""  que  la  bielle  est 
un  prisme  droit  à  section  rectangulaire  dont  les  dimen- 
sions transversales  sont  très-petites  par  rapport  à  sa 
longueur  ;  2"  que  le  point  A  de  son  axe  de  figure  est  fixe 
dans  le  milieu  relatif  ;  S"*  que  Textrémité  B'  du  même  axe 
est  assujettie  à  s'appuyer  sur  la  droite  OB. 

Nous  éviterons  les  difficultés  de  calcul  inhérentes  à 
l'emploi  des  équations  générales  de  l'élasticité,  en 
admettant  que  les  sections  primitivement  normales  à 
l'axe  de  la  pièce  restent  planes  après  la  déformation,  et 
que  les  fibres  longitudinales  dont  on  peut  concevoir  la 
pièce  formée  ne  cessent  pas  de  conserver  leur  parallë- 
lisme.  Il  résulte  de  ces  hypothèses,  qui  sont  d'ailleurs 
très-sensiblement  d'accord  avec  les  faits  observés,  que 
l'inclinaison,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  glissemeni, 
de  la  normale  à  chaque  section  de  la  pièce  déformée 
sur  les  fibres  qui  la  traversent,  est  la  même  pour  toutes 
ces  dernières. 

Cela  posé,  soient  U  et  V,  les  déplacements  long^ta- 


comme  on  le  voit ,  très-complexes:  c*est  pourquoi  nous  négli- 
gerons la  détente ,  ce  qui  revient  à  faire  «i  =  t;  ;  d'où  : 

n«— ûpSr-ân«  — 8inm(a— 7c), 

ou  comme  m  est  impair  : 

Un»  — &0V-i-8inma, 

et  Ton  retombe  sur  la  formule  du  texte. 
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dinal  et  transversal  d'une  molécule  distante  de  y  du 
plan  passant  par  Taxe  de  la  bielle,  mené  perpendicu- 
lairement à  celui  gui  contient  ce  dernier  axe  et  celui 
de  la  manivelle.  Nous  pouvons  admettre  que,  en  raison 
de  la  petitesse  de  y,  U  et  Y  sont  développables  en  séries 
convergentes  ordonnées  suivant  les  puissances  ascen- 
dantes de  cette  variable,  et  poser 

\=v+f/y  +  vY  + 

les  u  et  les  v  étant  des  fonctions  inconnues  de  x  et 
de  /. 
Or,  l'angle  de  glissement,  qui  a  pour  expression 


devant  être  indépendant  de  y,  il  faut  que  2u"  -|-  ^j-  =  o, 


dx 
Su"'  4-  —  =  o.  Mais  comme  il  nous  importe  surtout 

de  connaître  les  déplacements  de  Taxe  de  la  pièce  et 
que  d'ailleurs  y  est  très-petit,  nous  pourrons  tout  sim- 
plement supposer 

U  =  u+u'y, 

V  =  t?  +  ©'y, 

sans  nous  occuper  des  autres  termes  des  développe- 
ments. 

Soint  p,  £,  G,  la  densité,  le  coefficient  d'élasticité,  le 
coefficient  de  glissement  de  la  substance  ;  nous  admet- 

2 

trons,  comme  on  le  fait  ordinairement,  que  6  =  ^  E. 

Les  composantes  âe  dilatation  des  forces  élastiques  re- 
latives à  une  même  section  normale,  se  réduiront  à  une 

seule  force  Eu  -r-  égale  à  leur  somme  ;  les  composantes 
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de  glissement  se  réduiront  de  même  kGù  (u!  +  —\. 

Si  nous  considérons  maintenant  un  élément  de  vo- 
lume Qdx  compris  entre  deux  sections  normales  à  l'axe 
infiniment  voisines  et  de  masse  pQ  dx^  les  forces  élastî^ 
ques  de  dilatation  et  de  glissement  agissant  sur  les  deux 

faces  se  réduisent  à  Eu -r-jj dx,  Gû  j-  lu'  +  j- Jdx; 

et  les  équations  d'équilibre  relatives  à  la  translation 
appliquées  à  cet  élément  donnent,  en  y  introduisant 
l'inertie,  et  les  expressions  trouvées  plus  haut  des  forces 
apparentes  : 

<')  ^^=75^+"*'  ^C08U><  +  .C05W  + 

11''-        #\   I         f  Jv 

,  .    dH>     Gd  /  ,,dv\  .       /       j?     A 

r       du 

—  acD-rBinûo^-r:- 
l  dt 

Pour  établir  la  troisième  équation  d'équilibre  de  V^ 
lément  Qdx^  nous  prendrons  pour  axe  des  moments,  la 
droite  perpendiculaire  au  plan  moyen  de  la  bielle  et  de 
la  manivelle,  et  passant  par  le  centre  de  gravité  de  la 
section  û  correspondant  à  l'abscisse  x^  et  dont  nous  re- 
présenterons par  I  le  moment  d'inertie  par  rapport  à 
cet  axe.  Il  est  facile  de  voir  que  le  moment  des  forces 
élastiques   relatives   à   cette  section   est  représenté 

par  —  El  ^,  et  que,  pour  la  section  correspondant  à 

l'abscisse  x  -j-  dx^  en  négligeant  les  secondes  puissances 
des  déplacements,  il  se  réduit  à 
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il  vient  donc,  en  négligeant  les  moments  correspondant 
aux  autres  forces ,  qui  sont  des  infiniment  petits  du  se- 
cond ordre  : 

El  (Pu'       ,     dv 

et  l'équation  (A)  peut  se  mettre  sous  cette  nouvelle 
forme  : 

Il  est  facile  d'éliminer  la  fonction  u\  dont  la  con- 
naissance ne  nous  est  pas  indispensable.  Remarquons, 
en  effet ,  que  l'équation  (B)  nous  donne  les  suivantes  : 

do      El  dV 
"■      dx'^Qùdx^' 
dPnf_     d^v      El  (fV 

(tV_     d^v      EldV 


d'où  Ton  déduit  facilement 


\_dx^  GQ  ix*^  \gqI  dx* J 

ov  appioximatiTement,  puisque  les  dimensions  trans- 
versales de  la  MeUe  sont  très-petites, 

et  la  formule  {A!)  deviendra,  avec  une  semblable  ap- 
proximation, , 

tPv        Eld»»  /      a?,n         /'.      dtt 
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qui,  en  supposant  u  =  o,  rentre  dans  l'équation  connue 
relative  aux  vibrations  transversales  d'un  prisme. 

Les  équations  (i),  (2),  (3)  nous  permettront,  con- 
jointement avec  les  conditions  relatives  aux  extrémités, 
dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper,  de  trouver 
les  inconnues  de  la  question. 

6.  Conditions  relatives  aux  extrémités  de  la  bielle.  — 
Pour  X  =  0,  on  a  d'abord 

(4)  tl  =  0,  W=:0. 

Supposons  que  l'on  ait  placé  à  l'extrémité  de  la  bielle, 
de  l'autre  côté  du  bouton  de  la  manivelle,  un  contre- 
poids de  masse  M,  auquel  nous  supposerons  une  forme 
cylindrique  à  axe  horizontal,  et  dont  le  centre  de  gra- 
vité se  trouve  à  une  très-petite  distance  e ,  par  rapport 
à  {,  de  ce  bouton.  Les  vitesses  vibratoires  du  contre- 
poids étant  de  l'ordre  e,  pourront  être  négligées,  et  l'on 
aura  uniquement  à  considérer  les  forces  d'entraînement, 
dont  le  moment,  par  rapport  à  l'axe  d'articulation  de 
la  bielle  et  de  la  manivelle,  est  exprimé  par 

eMco*r  sincûl  (  1  — -  +  j  )  > 

OU  tout  simplement 


eMcoYsincDl 


(■+0- 


et  comme  le  moment  des  forces  élastiques  est  El  -^ 

dx 

pour  a;  =  Oy  on  a  : 

du'        eMo)'  /       l'\ 

du! 
Pour  a;  =  I,  on  a  d'abord  El  ^-  =  o,  ou 

ax 

(5)  5J=o; 
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car  on  suppose  que  les  efforts  de  traction  ou  de 
compression  exercés  à  l'extrémité  B'  de  la  bielle  pas- 
sent par  le  centre  de  gravité  de  la  section  correspon- 
dante. Cette  même  extrémité  étaût  assujettie  à  rester 
sur  la  droite  OB,  on  a 

e 

(4*)  V  =  utaDgP  susinp  =  Ujsintùt, 

m 

U  nous  reste  maintenant  à  exprimer  que ,  pour  le 
point  B\  la  composante  suivant  OB  de  la  force  élastique 
est  égale  à  la  force  d'inertie  du  piston,  augmentée  de 
la  pression  de  la  vapeur.  La  vitesse  de  ce  dernier 
étant 

SB  /  l'  \ 

sa  force  d'inertie  est,  en  appelant  P  sa  masse, 

Pf  «o*  [  CCS  (dI  -f-  r-  CCS  aco^  1 , 

et  comme  la  composante  de  la  force  élastique  sui- 
vant OB  est 

Eû-î^cosp  +  Gûsinp(^+w'\ 


OU 


•,    du  ,  ^    l'  ,       /dv  .     A      w^dw  ,  „^d^^ 


il  vient 


(4")    Eû^+El  r  Ç^8incû^  =  PJ'a>»fcosa)/  +  -C0S2a)A— 
dx  ^       l  dx^  \  '  *  / 

/PS/  •      IL         sin(an+i)  \ 

—  4^— (  "»**<+ — ^ — r^ — ^co<+ ). 

u  \  *  an+  »  / 

7.  Solution  du  problime.  —  En  récapitulant  et  po- 
sant  -  =  m,  nous  avons  les  équations  indéfinies 


*246  MOUVEMENT  VIBRATOIRE 

d*u  dt?      E  d'ii  ,     ,    ,  /        ,  , 

^  ^       **  dt      9  dx*  ^  V 


-|-  »i  cos  ato^  -| — sin  awt  | . 

avec  les  conâitions 

(4)  ir=o,M=o,  t?  =  o,  ^= gj-m(i+m)»inc*l. 

du'  du  d*v 

(5)  a?:5=/,-j— =o,t?=uin8in(D^,Eû-- — ^Elm-r^siniols: 

dx  dx  Cmt 

_3L  f  sincD^-l' +sîn(an-j-i)u>|-{- )  l' 

D'après  le  principe  de  Laplace  énoncé  dans  le  préam- 
bule, u,  u\  V  étant  périodiques  comme  les  causes  per- 
turbatrices, doivent  être  développables  en  séries  de 
sinus  et  cosinus  d'arcs  multiples  de  of,  dont  on  est 
ainsi  conduit  à  calculer  les  coefficients.  Biais,  comme  0 
est  facile  de  s'en  assurer,  il  est  impossible  d'arriver  à  la 
solution  du  problème  en  suivant  cette  marche  ;  car,  pour 
avoir  égard  aux  équations  de  condition,  il  faudrait  con- 
naître les  coefficients  les  plus  éloignés  pour  avoir  ceux 
qui  précèdent.  Pour  éluder  cette  difficulté,  nous  remar- 
querons que  m  étant  en  général  une  petite  fraction, 
nous  pouvons  concevoir  u  et  v,  développés  suivant  les 
puissances  ascendantes  de  m,  et  nous  arrêter  aux 
termes  du  second  ordre  des  développements.  Posons 

donc 

u  =  u^ +inuj-|-m'u,. 
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u^,  Uj,  u,,  v^,  V,,  V, étant  des  fonctions  de  x  et 

de  t  indépendantes  de  m,  que  nous  allons  maintenant 
chercher  à  obtenir. 

8.  Oscillations  indépendantes  de  m»— On  déduit  faci- 
lement des  équations  précédentes  : 


dl*  p  (te*' 

di>         pQdx^' 

avec  le3  conditions 

du'. 


X=ZO,    W,=  0)     t>j  =  0,   -; — =0. 


0 


Si  l'on  suppose  les  déplacements  développés  en  séries 
de  sinus  d'arcs  multiples  impairs  de  oif,  on  voit  facile- 
ment, d'après  la  fprme  linéaire  des  équations  précé- 
dentes, que  les  oscillations  de  la  bielle  seront  formées 
de  la  somme  des  oscillations  correspondant  à  chacun  des 
termes  du  développement,  considéré  isolément.  Il  nous 
suffit  donc  de  connaître  la  forme  générale  de  ces  oscil- 
lations partielles. 

Posant  u^  =  0-2»  +  i  •  sin  (2  n  +  1)  <^^  «2  n  -f  1  s^r*  dé- 
terminé par  l'équation 


i^a 


dx*  E 

dont  rint^rale  générale  est 


'^  =  -i^\^n  +  iya,^,, 
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ai«+i  =  *««+i"" 


+  A',^|CO» 


in[Y/|Kan+«)^]  + 
[y/|«(an+.)x]. 


des  constantes  Â2  »  + 1  et  A'j  »  ^.  i  sont  déterminées  par 
les  conditions 

+  .)co.[Y/Î.Can+.)/]=-f^. 


d'où 

sin 


«t»H.l  = 


4ps 


cdDû  V/pE 


in|^V/ia)(an+i)xJ 
(an  +  i)*co8[^|a>(2n+  i)/J 


et 

8in 


inl  \  /  ^««>(an+i)a?  |siD(an4-iW 


(2n+i)«cos[y/|a>(iin+i)/J 


Une  difficulté  se  présente  ici  et  résulte  de  ce  que 

cos  \/  -^  u>  (2  n  +  1)  I,  pour  certaines  valeurs  de  n, 

pouvant  être  très-petit,  les  termes  correspondants  de 
la  série  seront  très-grands,  et  l'on  peut  craindre  que  la 
série  ne  soit  pas  convergente.  Or,  il  est  facile  de  voir, 
à  priori,  que  l'hypothèse  de  la  périodicité  des  déplace- 
ments avec  les  forces,  et  en  particulier  ici  avec  l'action 
de  la  vapeur,  est  incompatible  avec  la  valeur  constante 
de  cette  dernière  entre  o  et  i  So"",  et  cette  valeur  changée 
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de  signe  de  iSo"*  à  36o^  En  elTet,  de  o  à  iSo"",  u  doit 
rester  constant  et  négatif,  et  la  vitesse  longitudinale 
est  par  suite  nuUe.  Si,  à  i  So"*,  la  pression  de  la  vapeur 
vient  à  s'annuler,  u  et  la  vitesse  vibratoire  tendront  à 
devenir  positifs,  c'est-à-dire  de  même  sens  que  l'ac- 
tion actuelle  de  la  vapeur,  dont  l' effet  sera  ainsi  de  les 
augmenter  tous  deux  ;  la  vitesse  ne  sera  donc  pas  con- 
stamment nulle  de  i  So""  à  36o,  contrairement  à  l'hypo- 
thèse admise  ;  et  si  cependant  cette  hypothèse  parait  se 
vérifier  dans  les  applications,  cela  doit  tenir  à  ce  que 
la  pression  de  la  vapeur  dans  les  cylindres  des  locomo- 
tives marchant  à  toute  vapeur,  n'est  pas  rigoureusement 
constante  pendant  tout  le  parcours  du  piston.  On  sait , 
d'ailleurs,  que  la  pression  s'élève  graduellement  pei)- 
dant  quelques  instants  au  commencement  de  chaque 
oscillation  du  piston  avant  de  devenir  constante.  U  con- 
vient donc  ici,  pour  éviter  l'impossibilité  que  nous  ve- 
nons de  signaler,  de  modifier  l'abstraction  de  l'intensité 
constante  de  la  pression  ;  nous  pourrons,  par  exemple, 
limiter  la  série  qui  représente  n  à  un  terme  tel  que  le 
terme  de  même  ordre  de  u»,  soit  inférieur  à  l'allonge- 
ment correspondant  à  la  limite  de  l'élasticité.  C'est  au 
moyen  de  cette  nouvelle  hypothèse  que  nous  cherche- 
rons à  nftus  rendre  compte  des  effets  de  la  vapeur  sur 
les  vibrations  des  bielles. 

Quant  à  v« ,  il  est  évident,  d'après  les  équations  rela- 
tives à  cette  fonction,  qu'elle  est  identiquement  nuUe, 
et  que  les  oscillations  du  groupe  qui  nous  occupe  sont 
uniquement  longitudinales. 

g.  Oscillations  qui  dépendent  de  la  première  puissance 
de  m.  —  Les  équations  entre  w,,  u\ ,  v^  sont  : 

TOMS  IX,  iS56.  17 
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(7) 


«ft»,        Bi  d\  ,    „ .     7     «\         .     »*»« 


(8)  », ^_+__^. 

avec  les  Conditions 

(9)  «tto,  «,-iO,  -^«^ gpdn«l,  •.aso. 

(10)  *tt{,  ^ssio,  Ea^asPto'oMuf,  V|a«i,ànMl. 
to.  L'équAtion  (6)  sera  vérifiée  en  posant 

a',  étant  déterminé  par  l'équation  différentielle 
dont  l'intégrale  générale  est  donnée  par 

a',4-/  =  A',C08<i)\  /  =«+A,8in(û\/  — «. 

Les  constantes  A\  et  A,  se  détermineront  au  moyen 
de  la  seconde  des  équations  (g)  et  de  la  troisième  des 
équations  (lo);  ce  qui  donne  : 


d'où 

A',=  l. 


-Vl 


EûCOBCûX/  ^f 
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Il  vient  donc 
(ii)mu,=l'\  -i+co8»\/ |ar+(  ^     V-  -f 


•\/i'V»v1 


Vi 


,ûEcoscd\  /  ^l 


+tangto\/  M  Isinwl/  ^x  Icoscol. 

Le  maximum  de  l'amplitude  de  cette  oscUlation , 
correspondant  d'une  part  à  cos  cdI = ±  i ,  et  de  l'autre  à 


tangu)  4 /^j._---L,  sera  donné  par 
V  E         Aj 


V 


ou ,  comme  A^  est  nécessairement  une  quantité  très- 
petite  du  même  ordre  que  mlJ^ , 

\EOcob«\/ |/ 

Vu  la  grandeur  de  £  par  rapport  à  p ,  dans  la  plupart 
des  cas  on  pourra  prendre  approxiomtiyement 

Cette  espèce  de  vibrations  longitudinales  est  surtout 
due  à  l'inertie  du  piston. 

1 1 .  Pour  trouver  v^ ,  remarquons  que  i*  u^  étant  de 
h  forme 

le  terme  général  àe-^  est  (2n+0<«^-fi<^^(3n+i)ci><; 
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2"  cos(2n+  i)w(.sinw/  =  ^[sia2(n-|-  i)w^ — ûnstin^]; 
3*sin2(n+i)co<.sinco^=|[cos2nw( — cos2(n+ »)»']? 
et  nous  sommes  conduits  à  poser 

-|-  bj  sino)^  -|-  b,8in  aa>^  4"  ^4  8in4(i>^  -4" "h  ^t»*^^  aiiii*! 

Les  termes  en  sinus  et  cosinus  d'arcs  multiples  pairs 
de  ci>(  seront  uniquement  donnés  par  la  vapeur ,  et  le 
coefficient  de  sino>f  ne  dépendra  que  de  l'inertie  de  la 
bielle  et  du  contre-poids. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  recherche  de  b^. 

On  a: 

^■==^['.+'(-f)]- 

Cette  équation  sera  vérifiée  en  posant  b^+  il  i — j  1= 
=  e'^t  *  ét^t  déterminé  par 

'  ="  Êï' 
équations  dont  les  racines  sont  : 

d'où  il  suit  que  l'intégrale  générale  de  l'équation  diffé* 
rentielle  ci-dessus  est  représentée  par 

^1»  ^\>  ^1*  ^1  ^^^^  d^  constantes  que  l'on  déterminera 
au  moyen  des  conditions  relatives  aux  extrémités. 

Les  conditions  v^  =  o  pour  x  =  o ,  r ^  =  u^  sin  «(  pour 
X =1 9  donnent  : 

|I=C  +  C'.  +  F„ 
''  '        lo=:C,e«''+C',e-«'<+D,«iD«,i+P,co««,/, 
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et  en  remarquant  que 

dx~     \[da;*  "^  GQ  dx' )  ""      ete*"*' 

+[^-"""-(-f)]f 

les  conditions  relatives  à  u!  conduisent  aux  relations 


dx 


_io«U+/U_|jJf.=o  pour  x  =  l. 


ou  encore 

(..+..i)(c+<r,)-(.._».t)r.=:^, 
(P){  (•',+»'g)(c,«"+c,»-")- 

—  (a"j—a)*^jfDj»inatj/-}*Fj  0080^/1=0. 

On  déduit  enfin  des  équations  (a)  et  (p)  : 

,  (-■+-ê-=i^)' 


C.  +  C'.»-^ 


(•^-«'^•-l?)^ 


a««, 


€,««''+ C'<r*'=o, 
D,  =  —  F,  cot  «,/. 
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Tels  sont  tous  les  éléments  de  la  question.  On  Yoit 
ainsi  que  le  contre-poids  tend  à  diminuer  la  partie  de 
l'oscillation  correspondant,  aux  termes  trigonométri- 
ques,  et  à  augmenter  celle  qui  dépend  des  exponen- 
tielles. Hais  pour  avoir  une  idée  bien  nette  de  l'influence 
du  contre-poids  sur  les  vibrations  transversales  de  la 
bielle ,  il  faut  avoir  recours  à  des  formules  plus  simples 
que  nous  obtiendrons  en  remarquant  que  «^  est  une 
quantité  très-petite  et  développant  en  série. 

D'après  les  relations  précédentes  on  peut  écrire  : 

F 

sma^l        * 

OU  en  posant 
et  développant  : 

^  *  1.9.3  t.a.3.4*5 

etcommepoura/=o,  6^=o,ona 

0  =  — I  — a,^ Lp i__/»— 

i.a.5         i.a.3.4*5 

d'où 

Or  on  a  approximativement  : 


F,  '^     G       El  / 


) 


sinaj  aa*j 


P)S9  BIELLES*  955 

d'où 


et 

'.=4T3(^5)<'--'-rà4"'^''+^--] 

ou  en  s'arrètant  au  terme  en  oc^*,  yu  la  petitesse  de  a^  : 

'  6  Lg      El      aoEP    ^     ^J 

Le  troisième  terme  du  dernier  factenr  est  bien  supé- 
rieur &  4 ,  d'où  il  suit  que ,  même  en  mppo$ant  M  =s  o, 

le  déplacement  b^jmcût  sera  toujours  de  sens  contraire  à 
T  action  des  forces  motrices.  Ce  fait,  qui  parait  paradoxal 
au  premier  abord ,  s'explique  facilement  si  l'on  remar- 
que que  le  maximum  de  la  vitesse  acquise  correspond 
à  une  valeur  nulle  pour  ces  forces  et  le  déplacement ,  et 
inversement  ;  et  que  ce  maximum  est  toujours  de  signe 
contraire  à  la  valeur  que  prennent  ces  forces  dans 
l'instant  suivant 

On  voit  égalemMt ,  d'après  la  formule  ci-dessus , 
contrairement  à  ce  que  l'on  aurait  pu  prévoir  par  des 
considérations  à  priori^  que  k  cantre^d»  a  pimr  effés 
S  augmenter  V amplitude  des  oscillations  dans  un  rapport 

...  8  M  e  M       , 

comprâ  entre  les  limites  107-^  et  ao  7^,  obtenues  en 

t  o  tu 

0 

négligeant  ^r  et  appelant  B  la  masse  de  la  bielle. 

Or,  dans  la  recherche  des  conditions  de  stabilité  des 
locomotives,  la  valeur  de  Me  à  laquelle  on  est  conduit 

Bi 

est  —  ;  mais  pour  ne  pas  tomber  sur  une  trop  grande 
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valeur  de  la  masse  M  qui  la  rendrsdt  inapplicable ,  nous 
supposerons  ^ 

Me  =  — B/, 
ao 

et  les  limites  ci-dessus  deviendront  |  et  i  ;  ainâ /ampK* 
tude  des  oscillations  sera  au  plus  doublée ,  et  au  moins 
augmentée  de  moitié  par  V effet  du  contre-poids. 

La  recherche  du  maximum  de  6^  par  rapport  à  x  con- 
duit à  l'équation  biquarrée  : 

qui  a  toujours  une  racine  réelle.  On  déduit  de  là 

^^\/     é\^'u\    /36MV      4Me      i 

Dans  le  cas  où  M=:  o,  on  a 


et 


^'  =  '\/1+i'  =  ^'^' 


Maximum  de  6^=— -0^0044(0*— . 

£1 

BZ 

Si  l'on  adapte  le  contre-poids  M =À.— ,  on  a  af=io^nii 
et 

B/* 
Maximum  de  6|=— o^oo74<<>>* — $ 

qui  est  environ  égal  aux  f  du  précédent. 
La  fonction  c^  sera  donnée  par  l'équation 

avec  les  conditions 
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taDg 


^^  bmQ\/pL 

y/ |<o(an+i)f      tang\/|M(an— 1)/ 
(a»  +  i)*  {an—  1)»  J' 


Si  l'on  pose 


e^  sera  représenté  par 

les  constantes  H»,,  H'^,  I^,  !'«,  étant  données  par 

(^H,.  +  H'„)(.«..+i4n«»)-J.,(.».,-^4n««)=o, 

d'où 
J,,=o, 

H    =  — H'    —       ^t»»'"*».^  _      <'«»4-i~<»t— 1 
*"  '"~     e^J— ««*.J~4«*„{e««.J— e-^l/ 

Enfin 


«!•  = 


_  «tf  I  —  g»»-! 


4«', 


\e«ii.i  —  e— «f»^      8ina,J/  ' 


Ces  formules  sont  en  défaut  lorsque  n  =  o  ;  le  plus 


a  58  MOUVEMENT  VIBRATOIRE 

simple  alors  est  de  remonter  aux  équations  primitives  ; 
on  trouve  ainsi 

2pS 

ou  encore  approximativement 

apSx 


^o=--^=^^tangy^|«,.^. 


^'~~izEQ' 


L'un  des  effets  de  la  vapeur  est  donc  d^inflichir  dfune 
manière  permanente  pendant  chaque  demi-oscillation  du 
piston  Vaxe  de  la  bielle ,  sans  altérer  sa  forme  rectUigne^ 
et  cette  inflexion  est  de  sens  contraire  pour  deux  dmni- 
oscillations  consécutives. 

Soient,  par  exemple, 

ito,4o 
p=5atin.  =  io*.  X5Xi,o3,    S=  ■  '  -, 

/=5i,5o,     0=-— , 

i,5o  X  7000 

on  a  E  =  s.  10^^,  et  Ton  trouve  pour  le  maximum  de 
c^t  C0=:o,ooo6. 

La  fonction  6,.  sera  déterminée  par 

avec  les  conditions 

*»•  '  G 

— (an  — i)a,^J  =  o, 
—  (an — i)«»,>ij  =  0. 


éPb.      ù 
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Or 

(an  +  i)  o,^,  —  (an  —  i)  c,^,  = 


4pS     r    'i°\/|«^('»+')« 


(an+i)co«\  /  ^an— i)wi 


"VI 


«in\/  ^cû(2n+i)a? 


2n+i)a?      "I 


(an— i)cos\X:| 
est  de  la  forme 

rsinY/|Kan+i)a;+88in\/  |a)(an-.|)j;; 
posant  donc  : 

9  et  g'  étant  déterminés  par  les  relations 

El    0^ 
— 4»'«Y=  -;ô?'  |i  «*(an  - 1)*  -  a«'8, 

d'où 


î= 


•   «'= 


l|<-»(an+i)»-4««* 
—  aS 


on  aura  alors  poor  déterminer  (',,: 


-4nV6'„.:_:^î^ 


d'où 
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Les  constantes  se  déduiront  des  équations  suivantes  : 

K+K'-f-N  =  o, 

Ke««.' +  K'« -Of.! -|- L  rin  a,,l -f- N  cosa^I  4- 

+qtm\^  g(a«  +  »W  +  î'cosV/ 1  (a»— 1)»/  =  o, 

d'où  K4-K'=o,  N  =  o,  et  par  suite  les  autres  con- 
stantes dont  nous  nous  dispenserons  d'écrire  les  valeurs. 

is.  Des  osdllatiom  qui  dépendent  de  la  sec(mde  ptits- 
êance  de  m.  —  On  arrive  facilement  bju  équations  sui- 
vantes: 

(1)     ■T-^=--^+co*/(co8aci)l+|8inac)i)^)4-aa)8mci>|— !. 

avec  les  conditions 

du'*        Mci>*fe 

(4)  a:=o,  u,  =  o,  «,=50,  — = —sinwl. 

(5)  aî=îl, ^•iso, t,==a,sina>/, Eû$!i+El8inu)/?^= 
^  '  '  da?       '   '       '        '      dx  ^  dr» 
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i3,  Diîerminatian  de  u^.  —  On  a 

v^7=c^-\-  c,co8au)<4- +  Cj^cosancoi, 

~ = —  ac»<û  sin  au)! —.....  —  ac^^w  sin  anco^, 

-|-  6j(i)  cos  (ol  -|-  a&|<i>  cos  2iùt  -{-•.•••  -|«  ^^^  ^^^  anci)^. 

De  plus 

cos  îùt  nn  (ât  =  1 8in  aw^ ,  sin'  m  = , 

a 

co83nci)<sina>f=^[sin(an-|-i)W-— sin(an — i)w(l, 
sinan(i><sin(ol=:|[co8(an — i)(d< — co8(an-— i)ci>(]. 

La  fraction  u,  sera  donc  de  la  forme  : 

4-  fi  cos  acol  -|"  &s  ^i^  ^^^' 

i4.  On  a  pour  déterminer  f^  l'équation 
avec  les  conditions 

'  dj:       a  dx* 

L'équation  différentielle  sera  vérifiée  par 

/,=— -  +  Q'8inau>\/  ia:  +  R'coiaco\/|jî, 

Q'  et  R'  étant  des  constantes  arbitraires.  Si  Ton  se  re- 
porte à  l'artide  concernant  b^ ,  on  voit  que  Ton  peut 

prendre  approximativement  pour  a?=l,  -p^  =  a\JS. 
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On  a  par  suite 


=VP+^a\B, 


d'où 


Me 

En  général  —  sera  très-petit  par  rapport  à  P/  ;  on  peut 

donc  dire  que  le  contrepoids  n'a  pas  d'influence  notable 
sur  le  genre  de  vibrations  que  nous  venons  d'étudier, 
qui  dépendent  spécialement  de  Finertie  du  piston  et  de 
la  bielle ,  et  nullement  de  l'action  de  la  vapeur. 

1 5.  La  fonction  h^  sera  donnée  par 


I 

6 


ou  en  négligeant  -^  devant  i 

p  cte'       a 

avec  les  conditions 

Ce  nouveau  genre  de  vibrations  est  ind^[>endant  de 
la  vapeur  et  du  contre-poids.  L'équation  différentielle  a 
pour  intégrale 
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les  constantes  Q  et  R  étant  déterminées  par  les  relations 


«4. 


d*où 


et  enfin 


gtanga«Y/|Z, 


Q=:--taDga(i> 


*.=^ 


£ 

i6«  Le  déplacement  f^  se  déduira  des  formules  . 
tfoù 

^  au    *  a  \Gû     Ei/ 

Le  second  terme  du  coefGicient  de  x  sera  en  général 
supérieur  au  premier  ;  on  peut  donc  dire  que  le  contre- 
poids  donne  lieu  à  une  diUUation  comianle  suivant  Vaxe 
de  la  pièce. 

Les  ^et  les  h  à  indices  impairs  sont  indépendants  du 
contre-poids  et  sont  spécialement  dus  à  l'action  de  la 
vapeur  ;  les  formules  au  moyen  desquelles  on  pourra 
les  déterminer  sont  les  suivantes  i 
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-(an+.)»<«Y..+,  =  ^  %^— *^(c,^,-c^ 

-(an+»)'<o«*,^.=:5^-««/(6^,-t,J, 

Mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  ce  calcul  qui  n'ofre 
qu'un  intérêt  secondaire. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  Vaction  du  eonlre- 
poid$  dans  le  sens  de  taxe  de  la  bielle]se  réduit  à  une 
dilatation  constante  en  chaque  point  de  la  pièce.  Cette  di- 
latation est  la  même  que  si  la  bielle  suspendue  par  le 
bouton  de  la  manivelle  était  sollicitée  par  la  force 

l  2 

soit  ^  —,  en  supposant  Me  =  — .  Dans  le  cas  où 
4o   y  ^'^  20 

ci>  =  i5 ,  Bg  =  5o^  ;  I  =  i"5o,  on  trouve  pour  cette 

force  4s  kil. 

17.  Détermination  de  v^.  —  Si  l'on  remarque  que 
M,  s=a|C08(Dl^    -=^=-— ajCDBmcx)^^ 


a\=— i  +  'c^* 


\/  ^te>a?  +  A,8in\/; 


1—00820)^  .  ^         1    .  - 

8in  atoiss— — — ^    sintùtcosfai=i\  sin  2iût, 


on  reconnaît  facilement  que  v^  est  de  la  forme 
t?,= jo+ j,co8  2(i>/  +  K  Bïntat  +  A,  sin  2(i>/, 
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io*  il*  K^  K  ^^^^  ^^  fonctions  inconnues  de  x  que 
nous  allons  chercher  à  déterminer. 

La  fonction  j^  sera  déterminée  par  l'équation 

pu  dx*  '         * 
jointe  aux  conditions 

d«j,  ,  El  dVo 

ou,  eu  égard  à  l'équation  différentielle  et  aux  valeurs  de 
u,  relatives  aux  extrémités 

a?  — o,    Jo— o,    ^,—      ^*ç> 

On  reconnaît  facilement  que  l'équation  différentielle  est 
vérifiée  par  une  fonction  de  la  forme 


''Ve''+7^""''Ve'' 


1           L         co8tù\/ ^a?  +  -r8mci)\/ ^a:i 
Jo=b«*\— — -s-tH ^ li 1  + 


El       i      i.a.3.4  ,p" 

E* 


D^E^F^G^  étant  des  fonctions  déterminées  par  les 
équations 


_       1  loi      w»p/\ 


EI      \      i.a.3.4^  ^^£  '^ 

+  Dl»-f  £^+  «  +  G  =  0, 
Tome  IX,  i856.  i8 
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co,.\/lf  +  ^'i'"->\/Ï<l    ^ 


pu  «J      ^ 

î —  0)'*  \  —       — 

El        1         i.s  ,p 

(  ^Ê 

il  suit  de  ces  équations  et  de  la  valeur  de  A^  trouvée 
plus  haut  que  le  déplacement  transversal  indépendant 
du  temps  jo  est  dû  entièrement  à  IHnertie  du  piston  et  de 
la  bielle. 

lien  ut  de  mime  des  vibrations  correspondantes  à 
j^cos2i(»(  dont  les  éléments  seront  donnés  par  les  rela- 
tions 

do?*      Gû£te*        ^>pour:p=o>    «»/• 

On  calculera  ; ,  comme  on  Ta  fait  pour  ;\ . 
La  fonction  k^  se  déterminera  au  moyen  des  relations 

*  pU  (te*  ^     ' 

<r  /         El  d**A  _ 

5i^r*+Gûite«/-''- 

L'intégrale  générale  de  Téquation  différentielle  est  de 
la  forme 

en  posant  toujours^  ^^_ 
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T,  T,  S,  U  étant  des  constutes  détenninées  pmr  les  re^ 
latîons 

d'où 


U  = 


{"■+"h'^)' 


ÎW*, 


1+1"= 


M\ 


SsinaJ  —  UcosaJs^ , 

s  —  t  , — : ,  f 


T««i'+T 


,      ,  ('■■+-^+^)'"-(A-é) 

^  .  (••.-i+^)'--(---ê) 

et  le  problème  peut  être  considéré  comme  résolu.  Mais 
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pour  se  rendre  bien  compte  de  l'influence  du  contre- 
poids, il  faut,  comme  plus  haut,  avoir  recours  au  déve- 
loppement en  série  ;  ce  qui  donne 

Jk,=a,a?(T-r+S)+î!-i^(T  +  r— U)  + 

1.3 

o=«./(T-r+s)+^(T+r-u)+ 

1.3 

d'où 

k-a:  rîîfc:^(T+r_c)+î!i<^>(T-r-s)+ 

Or  on  a  très-approximativement  vu  la  petitesse  dea^ 


T— T— S=— 


a»     ' 


T— r+s=o, 

d'où 

•  3      LsEr       '    G^5.4.Er  ^  ^  J 

Le  contre-poids  viendra  donc  encore  id  augmenter 

l'amplitude  des  vibrations,  dans  un  rapport]  sensible* 

ment  égal  à 

Mt(a^.fa;) 
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compris  eotre  les  limites 


aMe  Me 


4  4 

ou,  en  supposant  116=  —  BI 

a  1 

-  et  — • 

5  i5' 

Son  influence  sera  donc  moins  sensible  dans  le  cas  qui 
nous  occupe  que  dans  celui  que  nous  avons  traité  plus 
haut  et  pour  lequel  les  mêmes  limites  élikient  i  et  i/a. 
Le  maximum  de  h^  est  donné  par  l'équation 

Ms  (6te  —  5»»  —  at)  +  pûi  (4a:'—  P)  =  o. 
Si  M  =  o,  on  a 

a?=-r-3=o,63/, 

et  le  maximum  correspondant  est 

Bi* 
*i=  — o,oaio«— . 

B/ 
Pour  Ble  =  — ,  on  a  l'équation 

qui  est  sensiblement  satisfaite  par  x  =  o»64I  ;  et  Ton 
obtient  pour  J^o 

*,  =  — o,oa3w"— , 

d'où  l'on  voit  que  le  contre-poids  n'augmente  que  de 
1  /6  l'amplitude  des  oscillations. 

n  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à  étudier  les  vi- 
brations qui  dépendent  de  m*  sin  acot ,  ou  autrement ,  à 
trouver  k^. 
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l-{- 


+  - 

COSd) 


vî-'l 


et  enfin  avec  la  même  approximation 


*         3   EÛ 

Cette  oscillation,  pour  laquelle  Taxe  de  la  pièce  oe 
cesse  pas  d'être  rectiligae,  dépend  donc  essentielle- 
ment de  l'inertie  du  piston. 

RÉCAPITULATION. 

1 8.  Il  est  maintenant  facile  de  grouper  les  différentes 
sortes  de  vibrations  que  nous  venons  d'étudier ,  en  les 
rapportant  à  la  principale  cause  qui  leur  donne  nais- 
sance. 

Vibrations  dues  à  Taction  de  la  vapeur. 
I/mgiludinales  : 

4pS         «in  jœ  Y/|(2n+i)a?  J8in(2fi+i)«^ 

(2ii-|-i)'co8\  /  ^w(a«-|-*)' 


Transversales .-    —  fn£  (c,^  ces  anc»/  -f  6,^  sin  snc»/. 

Les  premières  dépendent  des  multiples  impairs  de  wl, 
les  secondes  des  multiples  pairs  du  même  angle  ;  dans 
les  deux  cas  la  période  correspond  à  une  demi-révdu- 
tion. 
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Vibrations  qui  dépendent  principalement  de  Vinertie 

du  piston. 

Longitudinales  :    ma\  cosa><  -4*  *^^fi  ^^^  ^^• 
Transversales  :        m*j^ + m'*,  sin  2w^. 

Vibrations  dépendant  principalement  de  Vinertie 

de  la  bielle. 

Longitudinales  :  m'A,  sin  2ca>^. 

Transversales  :  m*j^  cos  aco^ 

Vibrations  dépendant  de  la  bielle  et  du  contre-poids. 

Longitudinales  :  m%. 

Transversales:     .  m{b^-\'mk^)siinùt. 

La  bielle  et  le  contre -poids  donnent  naissance  à  une 
dilatation  constante  le  long  de  la  pièce  et  à  des  oscilla- 
tions transversales,  dépendant  uniquement  des  sinus 
et  dont  la  période  est  comprise  deux  fois  dans  chaque 
demi-révolution. 

1  g.  De  Vinfluence  totale  du  contre-poids  sur  les  vibra- 
tions. —  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  contre- 
poids n'a  d'autre  influence  que  celle  de  produire  une 
dilatation  longitudinale  constante  sur  laquelle  nous  ne 
reviendrons  pas,  et  d'augmenter  les  vibrations  trans- 
versales représentées  par 

m{b^'\'mk^)sin(at. 

Or  abstraction  faite  du  contre-poids,  le  maximum  de 
k^  est  égal  à  cinq  fois  celui  de  b^  ;  l'influence  de  mk^ 
est  donc  comparable  à  celle  de  &,,  puisque  le  rapport  m 

varie  en  général  entre  des  limites  peu  différentes  de  -r. 

Admettons ,  par  exemple ,  ce  rapport ,  et  cherchons 

maintenant  le  maximum  de  6^  +  t'^i  *  c'est-à-dire  en 

posant  /  —  j?  =  x',  le  maximum  de 
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+ 


-~  { [Me  (P  -  *•«)  +  A  te  (I*  -  a^») 

+  4ZV— te"— a/*)], 

dont  le  maximum  sera  donné  par 

a4Me(/»  —  Zx'*)  +  pQ  (41'  —  »  af  a;'  +  lal**"  — 
—  4te'»  —  5«'*)  =  o. 
SiM  =  o 


KT)'+*œ"-"©'+-T-*= 


o> 


dont  la  racine  comprise  entre  o,45  et  o,5o  peut  être 
prise  égale  à  0,47»  avec  une  approidmation  suffisante. 
On  trouve  alors 

m(54  4-m*i)=  0,0075  CD»  — . 

Si  Ton  suppose  M»  =  —  BJ,  l'équation  donnant  la  va^ 
leur  de  i»  qui  correspond  au  maximum  est 

<t)'+<t)'-'<t)'+-(7)-'.'-«. 

dont  la  racine  est  o,55  à  un  centième  près;  la  valeur 
correspondante  de  6^  +  ^^i  ©st 

fn(6i+fn*,)  =  0,01000)'—, 

qui  surpasse  la  précédente  de  •=  de  sa  valeur. 
Soient 

B9  =  5okil.,    /  =  i,5o,    a)=i5,    E  =  2.io*% 

0,10*  5o  kil.  0,10 

la         7000  X  i>5o        13 


i 
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on  troave  dans  ce  dernier  cas 

m  (6j + ^ù = 0,00001, 

ce  qui  est  insignifiant  par  rapport  à  la  déviation  con- 
stante 0,0006  trouvée  plus  haut  dans  les  mêmes  condi- 
tions et  due  à  Faction  de  la  vapeur. 

En  résumé ,  le  contre  -  poids  augmentera  dans  les , 
conditions  ordin^es,  l'amplitude  des  oscillations  dé- 
pendant du  smus,  de  7  de  sa  valeur.  Néanmoins ,  cette 

amplitude  restera  toujours  très-petite  par  rapport  à 
certains  déplacements  dus  à  l'action  de  la  vapeur. 

30.  Détermination  des  pressions  sur  les  glissières.  — 
La  composante  perpendiculaire  aux  glismères ,  repré- 
sentant la  pression  exercée  sur  ces  dernières,  des  forces 
élastiques  longitudinale  et  transversale  de  la  bielle, 
s'obtient  facilement  et  a  pour  expression,  en  négligeant 
le  carré  de  m, 

oa»  en  sobstitoant  à  ii'  aa  valeur  approchée  en  fonction 
devetii, 


=-,( 


formule  dans  laquelle  il  faudra  substituer  à  ti  et  «  la 
somme  des  déplacemmts  de  même  nature  analysés  plus 
haut 

On  peut  encore  opérer  autrement,  en  faisant  la 
somme  des  valeurs  de  P,  obtenus  en  considérant  sépa- 
rément chaque  classe  de  vibration.  Nous  nous  borne- 
rons id,  afin  de  ne  pas  trop  allonger,  à  considérer  les 
vibrations  dépendant  du  contre-poids.  Soit  dès  lors 
v  =  tn{b^  +  mftjiîoul  et  ii  =  m%  que  l'on  négligera, 
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puisqu'on  fait  abstraction  des  termes  du  troisième  ordre 
•    en  m,  on  a 

â^b,  _     df\  _  , Meco» 

0  =  «^(T-T'-S)+a\x(T  +  T'+U)  =  -^4- 

Par  suite 

/^=:(i)*in[Me(i  +  m) — mB^sincdf; 

dont  le  maximum ,  par  rapport  au  temps ,  est 

F  =  ta'm  [Me  (1+  m)  —  mB/]. 

Si  Me  =  — . 

20 

B/ 
P'=a)«m — (i—  19m). 

30 

En  supposant  m  =  -r,  on  trouve  P  =  o,i4<»*mBI, 

tandis  quesansie  contre-poids  onauraitF=o,20a)'mB/; 
l'effet  du  contre-poids  se  traduit  donc  par  une  diminu- 
tion de  la  pression  partielle  considérée  dans  le  rapport 
de  3  à  10. 

Le  contre-poids  aura  donc  pour  effet  de  diminuer  ou 
de  changer  de  signe  la  pression  partielle  sur  les  glis- 
sières; mais  il  est  facile  de  s'assurer  que,  dans  tous  les 
cas,  cette  pression  est  très-petite  par  rapport  à  celle  qui 
est  due  à  l'action  de  la  vapeur,  et  que  la  considération 
en  est  tout  à  fait  secondaire. 

Remarque.  —  Supposons  que  l'on  veuille  déterminer 
la  fraction  de  la  pression  sur  les  glissières,  due  à 
l'action  de  la  vapeur,  et  dépendant  seulement  de  la 
première  puissance  de  m,  on  prendra  la  formule 

X  =  -*-Snm8mci>/^ 
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à  laquelle  on  parvient  d'ailleurs  directement  par  une 
dmple  décomposition  de  force. 

Pour  obtenir  X  en  série  trigonométrique,  il  suffit  d'y 
remplacer  n  par  sa  valeur  trouvée  plus  haut  ;  on  arrive 

ûnsià 

_^     ^Sm  sin  iùi  sin  (an  +  0***'  _ 

n  ati  -t- 1 

apSm  ces  (an +»)«!)< — ces  anw^ 

"■  "IT"  ^^'  (an+i)  • 

<9 1 .  Détermination  de  la  pression  sur  le  bouton  de  la 
manivelle.  —  La  pression  sur  le  bouton  de  la  mani- 
velle s'obtiendra  en  composant  la  force  élastique  de  la 
bielle  correspondant  à  x  =  o  avec  la  force  d'entraîné- 
ment  de  la  masse  M,  puisque  l'on  suppose  que  cette 
dernière  est  assez  rapprochée  du  bouton  pour  que  l'on 
puisse  en  négliger  la  vitesse  vibratoire,  par  suite  la 
force  centrifuge  composée,  et  l'inertie  dans  le  mouve- 
ment relatif  considéré.  On  trouve  ainsi  pour  les  compo- 
santes de  cette  pression ,  parallèle  et  perpendiculaire  à 

l'axe  de  la  bielle , 

du 
X  =  mco'M/  [co8  fot-^-m  (ces  aeot  -f-  %  «n  awj)]  +  Eu — , 

ir=:ma>*H/(i4-m)8ioci)l— £1^. 

Si  Ton  veut  trouver  les  valeurs  de  X  et  Y ,  uniquement 
relatives  à  l'influence  du  contre -poids,  il  faudra  prendre 

ou  approximativement 

co*  Me 

TÊû 

et 

r = m  (6,  -f-  mJkj)  sîd  W. 


w=m*— -=-a:. 
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On  arrive  ainai  à 
X  ~ [-.  <D>f»M/  (ces  w|  -j-m  (cos  a«^  -{-  4  »in  a»!)) , 

Ainsi  X  se  composera  de  deux  parties ,  Tune  variable 
avec  le  temps,  l'autre  constante,  mais  très- petite  par 
rapport  au  maximum  de  la  première,  Ce  maximum  sera 
donné  par 

8inoi>(-|-m(asin  acol— cos  acol)  ==:  o, 

OU ,  en  négligeant  le  carré  de  m , 

1 
sinv4=^fn,    co8a)^= (i  —m')*  =  1 , 

et  la  composante  correspondante 

X,  =  Mo>«  f— +  m/ (i  +  m)l 

sera  dirigée  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  mani- 
velle. 
Le  minimum  de  X  correspondra  o»tc=go^  environ  »  et 

est  approximativement  égal  à 


X,  =  Ma)«m*(^*— mA. 


Le  maximum  de  Y  correspond  à  «o^  ==  go*.  Cette  va- 
leur Yj  de  Y  sera  en  général  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  X^  ;  supposons  par  exemple  que 

Usât  — ,     m^s-r,       »  = — , 

ao'  6  10 

on  trouve 

Yj  =  i,i6B/m»«, 

X^=o^5a5B/mft)% 

OU  autrement  X^  n'est  pas  tout  à  fait  moitié  de  Y^. 

Si  le  contre-poids  n'existait  pas ,  on  aurait  Y^  = 
o,5o  B{m«^'  ;  le  contre-poids  a  donc  pour  effet  de  dou- 
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bler  le  maximum  de  la  pression  partielle  que  nous  con- 
sidérons. Mais  en  général,  i.i6B2ma>'  sera  très -petit 
par  rapport  à  la  pression  de  la  vapeur  qui  se  fait  sentir 
intégralement  au  bouton  de  la  manivelle,  vers  les  points 
morts.  D'où  il  suit  que,  en  général,  il  ne  sera  pas  né* 
cessaire  d'augmenter  le  diamètre  du  bouton  par  suite 
de  l'emploi  du  contre-poids. 

On  pourrait  beaucoup  multiplier  les  applications  de 
la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  mais  nous  nous 
arrêterons  ici ,  puisque  notre  but  était  uniquement  de 
démontrer  que  les  contre-poids  placés  sur  le  prolonge- 
ment des  bielles  ne  peuvent  avoir  sur  le  fouettement , 
les  pressions  sur  les  glissières  et  le  bouton  de  la  mani- 
velle, une  influence  aussi  fâcheuse  qu'on  pourrait  le 
croire  à  priori ,  et  de  montrer  comment ,  dans  la  con- 
struction des  locomotives ,  il  est  possible  de  calculer 
les  dimensions  des  organes  dont  nous  nous  sommes 
occupés ,  en  tenant  compte  d'un  élément  que  l'on  a  en 
général  l'habitude  de  négliger  dans  les  calculs  de  ré- 
sistance ,  malgré  son  importance. 
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INTRODUCTION 

A  L'ÉTUDB  des  PRÉPARATIONS  MÉCANIQUES. 

m 

(Suite  et  fin)  (i). 

Par  M.  PERMOLBT, 
aneien  direeteor  des  mines  de  PoQllaoaen  et  de  Hoelgoat. 


III. 

Recherchée  sur  la  chute  des  minéraux  au  milieu  de  Teau 

er{  mouvement. 

Cette  dernière  série  de  recherches  a  été  faite  dans  un      Jf "J*'® 

d'opérer. 

canal  indéfini  de  i^^^So  de  largeur  à  la  surface,  et  de 
o'^^go  de  profondeur,  qu'on  avait  divisé  en  trois  biefs 
indépendants,  sur  une  longueur  de  4  mètres,  au 
moyen  de  deux  cloisons  verticales  disposées  parallèle- 
ment dans  le  sens  du  courant,  à  o^'.So  l'une  de 
l'autre. 

Les  expériences  avaient  lieu  dans  le  bief  du  milieu. 

Pour  faire  varier  la  vitesse  du  courant,  on  laissait 
passer  plus  ou  moins  d'eau  dans  les  deux  biefs  laté- 
raux. Pour  faire  varier  sa  profondeur,  on  enfonçait 
plus  ou  moins  sous  l'eau  la  caisse  destinée  à  recevoir 
et  à  retenir  les  matières  soumises  à  l'essai. 

Ceilés-ci,  habituellement  prises  à  l'état  sec,  étaient 
déposées  sur  une  planchette  horizontale  établie  pres- 
qu'à  fleur  d'eau ,  d'où  on  les  livrait  au  courant  en  les 


(i)  Voir,  pour  les  premiers  chapitres,  Annales  des  mines  » 
ft*  série,  t  XX,  p.  379  et  535,  et  5*  série,  t.  IV,  p.  liU. 

Toin  DL,  1856.  19 
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poussant  de  froDt  au  moyen  d'une  règle.  Ces  matières 
n'occupaient  sur  la  planchette  qu'une  longueur  deo",25, 
de  manière  à  rester  éloignées  de  plus  de  D'Oslo  de 
chacun  des  côtés  du  canal.  Une  fois  abandonnées  au 
courant,  elles  étaient  portées  par  lui  à  des  distances 
inégales,  en  raison  des  difTérences  de  densité,  de  ca- 
libres et  de  formes  que  présentaient  les  grains  préci- 
pités ensemble.  Ces  grains  venaient  ainsi  tomber  suc- 
cessivement dans  les  compartiments  de  la  caisse  disposée 
au  fond  de  l'eau  pour  les  recevoir. 

Les  compartiments  étaient  égaux;  leur  dimension 
dans  le  sens  du  courant  était  de  o",  lO  pour  une  largeur 
transversale  commune  de  o"',4o  et  une  profondeur  de 
o^^oaS. 

On  mesurait  la  vitesse  de  l'eau  au  moyen  d'un  gros 
flotteur  conique ,  en  bois ,  lesté  de  plomb  au  gros  bout, 
qui  plongeait  verticalement  dans  toute  la  profondeur 
d'eau  sur  laquelle  on  voulait  opérer.  Cette  vitesse  se 
comptait  par  demi-secondes ,  ou  par  tiers  de  secondes, 
observés  sur  une  pendule  de  longueur  convenable. 
MinéraaK  Nos  expériences  ont  porté  sur  de  la  galène  cristalline, 

•^'***  de  la  pyrite  commune,  de  la  blende  lamellaire,  du  quartz 
rubané  et  de  la  houille.  Une  observation  a  été  faite  sur 
un  mélange  de  plombs  de  cha^ise  de  tous  calibres. 

Le  calibre  ou  diamètre  moyen  des  matières  essayées 
a  varié  de  3  1/2  millimètres  environ  à  moins  de  1. 

La  puissance  du  courant,  mesurée  à  la  fois  par  sa 
profondeur  et  par  sa  vitesse ,  a  varié  à  peu  près  dans  le 
même  rapport,  savoir  :  :  3,21  :  1. 

Nous  n'avons  essayé  ensemble  que  des  minéraux  de 
même  ordre  de  grosseur  ;  on  les  mélangeait  en  propor- 
tions qui  seront  indiquées  pour  chaque  expérience ,  et 
c'est  ce  mélange  qui  était  livré  au  courant. 
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Une  fois  les  sables  tombés  au  fond  du  récipient,  on 
retirait  celui-ci  de  Teau  pour  recueillir  à  partie  contenu 
de  chaque  compartiment  qu'on  séchait  ;  on  triait  ensuite 
chacun  des  petits  tas  obtenus  ainsi ,  de  manière  à  le 
fractionner  en  autant  de  lots  qu'il  s'y  trouvait  d'espèces 
minérales.  Enfin  on  prenait  le  poids  de  chaque  lot  et , 
comptant  le  nombre  de  grains  dont  il  se  composait ,  on 
en  déduisait,  par  calcul,  le  poids  moyen  de  chaque 
grain. 

La  proportion  de  chaque  lot  par  rapport  au  total  était 
calculée  relativement  aux  matières  recueillies,  abstrac- 
tion faite  de  celles ,  en  quantités  variables ,  qui  se  per- 
daient pendant  l'expérience. 

Trois  circonstances  ont  pu  troubler  les  résultats     cormUodi 
obtenus  : 

I*  D'abord  nous  avons  eu  lieu  de  remarquer  pour 
tous  les  minéraux  essayés ,  —  mais  plus  particulière- 
ment pour  le  quartz  et  la  houille,  —  qu'avant  de  se 
précipitet,  quelques  grains  flottaient  à  la  surface  du 
courant ,  assez  longtemps  parfois  pour  échapper  au  réci- 
pient malgré  sa  longueur  de  4  mètres.  La  cause  de 
cette  anomalie  paraissait  due  moins  à  la  forme  des 
grains  qu'à  la  présence  de  bulles  d'air  adhérentes. 
Retardés  ainsi  dans  leur  chute,  ces  grains  manquaient 
dans  les  compartiments  qui  auraient  dû  les  recevoir. 

2''  Une  autre  circonstance  a  pu  exercer  sur  les  résul- 
tats une  influence  plus  prononcée,  c'est  la  largeur  des 
compartiments  dans  le  sens  du  courant,  qui  aurait  pu 
être  plus  petite.  De  la  largeur  constante  adoptée  pour 
des  profondeurs  et  des  vitesses  diflérentes ,  il  résulte 
que  les  matières  qui  se  sont  confondues  dans  certain 
compartiment  aursdent  pu  se  trouver  séparées  par  un 
intervalle  de  plusieurs  centimètres,  si,  au  lieu  d'avoir 


984  PRÉPARATIONS  MÉCANIQUES. 

o"',io  d'ouverture  nos  compartiments  n'en  avaient  ea, 
par  exemple,  que  s  ou  3. 

La  conséquence  de  cette  disposition  est ,  qu'au  point 
de  séparation  de  deux  matières  de  densités  difTârentes, 
il  peut  se.  faire  que  la  proportion  que  nos  tableaux 
donneront  pour  la  matière  la  moins  dense  soit  un 
maximum. 

5""  Enfin ,  bien  que  nous  ayons  évité  d'opérer  dans 
les  parties  du  canal  les  plus  sujettes  aux  résistances  des 
parois  latérales ,  la  vitesse  de  l'eau  ne  pouvait  pas  être 
uniforme  dans  toute  la  section  qui  recevait  les  sables  ;.il 
en  résulte  que  le  courant  agissait  nécessairement  sur 
certains  grains  plus  que  sur  certains  autres ,  suivant 
qu'ils  tombaient  dans  le  milieu  ou  près  des  côtés.  Cet 
effet  nuisible  pouvait  se  trouver  augmenté  encore  par 
une  circonstance  particulière,  c'est  que  le  courant, 
quoique  dirigé  par  des  planches,  n'était  pas  rectiligne, 
et  que,  par  suite,  il  n'était  point  perpendiculaire  par- 
tout aux  compartiments  ;  on  le  reconnaissait  très-dis- 
tinctement à  la  trajectoire  suivie  par  le  flotteur. 

En  raison  des  différentes  causes  de  troubles  qui 
viennent  d'être  indiquées,  chacun  des  résultats  obtenus 
ne  doit  être  considéré  que  comme  approximatif,  et  il  ne 
faudra  pas  s'étonner  si  noiis  les  multiplions  avant  de 
tirer  de  leur  comparaison  des  conclusions  définitives. 

Ce  n'est  qu'après  avoir  recueilli  un  ensemble  de  faits 
insuffisant  peut-être ,  mais  respectable ,  que  nous  nous 
prononcerons. 
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PUmtHE    sélUE    D'EXPÉUBMCES    sur    des    GRAHIS    du    CiOIBIUS    M^    0, 
QUI  CUBENT  MOTENMEHEMT  30  HILLIMÈTRES  CUBES  EMYIROIf  (1). 


Tableau  L— Profondeur  de  Veau  eouranU  0>,28.  Vitesse  27",&0 
à  TS'^dO  par  minute.  Galène  0>;24,  pyrtie  14s,730,  blende  8s,940, 
quartx  l8s.590. 
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0 
0,014 
0,157 
0,4 14 
0,279 
0.083 
0.039 
0,006 
0,004 
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(a)  Gimlna  lonfi  el  plaU. 
(6)  Trti-plai«. 


(o)  Longs  el  plaU. 

(d)  Trèe-iongs  et  très-pUU. 


N.  6.  On  remarquera  en  passant  le  poids  moyen  des 
qoartz  reçus  dans  les  compartiments  2,  3,  9  et  lo  : 
entre  le  n""  3,  qui  contenait  des  grains  de  formes  con- 
centrées, et  le  n"*  9,  qui  en  contenait  des  volumes  égaux, 
mais  à  formes  dilatées,  il  existe  un  intervalle  de  o'^^yo, 
c'est-à-dire  autant  qu'entre  3  et  10,  où  se  trouvaient 
des  grains  trois  fois  plus  volumineux  dans  un  compar- 
timent que  dans  Tautre. 

Il  résulte  de  ce  premier  tableau  que,  dans  les  condi- 
tions de  profondeur  et  de  vitesse  de  l'expérience  I ,  le 


(1)  IiC  calibre  n*  o  est  celui  qui  précède  le  n<*  1,  auquel  il 
est  supérieur  dans  la  série  des  19  cribles  à  trous  ronds  dont 
nous  avons  fait  usage  pour  classer  les  sables  soumis  à  nos 
expériences.  —  On  peut  revoir  à  ce  sujet  la  note  du  t  XX, 
&*  série,  p.  39a. 
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quartz  seul  se  trouverait  suffisamment  séparé  de  la  ga- 
lèiie.  Celle-ci  pourrait  retenir  jusqu'à  0,86  de  la  pyrite 
et  0^44  de  la  blende  contenues  dans  le  mélange  soumis 
au  lavage.  Donc,  pour  que  le  traitement  métallurgique 
de  la  gaJène  n'en  fût  pas  troublé,  il  faudrait  que  le  mé- 
lange primitif  n'en  contint ,  par  rapport  à  la  galène , 
qu'une  faible  proportion  des  deux  derniers  minéraux  « 
savoir  moins  de  6  à  10  p.  100  de  pyrite,  et  moins  de 
1  o  à  1 5  p.  1 00  de  blende.  Au  delà  de  ces  proportions 
de  gangues  métalliques ,  les  conditions  du  tableau  pré- 
cédent, ou  du  moins  les  résultats  obtenus  seraient  tout  i 
fait  insuffisants  pour  le  lavage  convenable  d'un  minerai 
de  plomb  qu'on  voudrait  fondre  de  la  manière  la  plus 
avantageuse. 

Quant  à  la  pyrite  comparée  au  quartz ,  comme  sa 
séparation  d'avec  ce  minéral  n'a  jamais  besoin  d'être 
aussi  avancée  que  pour  la  galène  (1) ,  elle  se  trouverait 
purifiée  d'une  manière  satisfaisante  dans  la  plupart  des 
cas ,  —  même  pour  de  la  pyrite  cuivreuse  qui  est  moins 
dense,  —  sauf  peut-être  à  sacrifier  ou  à  traiter  d*une 
autre  manière  quelques  centièmes  de  la  matière  utile. 

Par  rapport  à  la  blende ,  le  lavage  de  la  pyrite  ne 
serait  acceptable  dans  les  conditions  du  tableau  I  qu'à 
condition  de  sacrifier  ou  d'écatrter,  pour  être  traité  dif- 
féremment, 1/7  environ  de  la  pyrite. 

Il  faudrait  agir  de  même  à  l'égard  de  la  blende  qui, 
sans  être  aussi  exigeante  que  la  galène  par  rapport  à 
l'expulsion  du  quartz,  l'est  beaucoup  plus  que  la  pyrite 
cuivreuse. 

(1)  Tandis  que  le  traitement  le  plus  économique  de  la  gale- 
rie exige  que  le  minerai  ne  contienne  pas  plus  de  5  à  7  p.  100 
de  quartz  pour  100  de  galène,  un  minerai  de  cuivre  pyriteux 
peut  en  contenir  plus  de  dix  fois  autant,  non-seulement  sans 
inconvénieat,  mais  avec  avantage. 
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On  aurait  alors  : 

Avec       0,857  de  la  pyrite,    ojihi  de  la  blende, 
Et  avec  o,83À  de  la  blende,  0,171  du  quartz. 
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Il  semble  donc  qu'avec  des  compartiments  de  o™,io 
de  largeur,  un  courant  de  0"°, 2 8  de  profondeuri  animé 
d'une  vitesse  de  28  mètres  par  minute ,  ne  pourrait  suf- 
fire pour  laver  d'un  coup,  et  sans  manipulation,  des 
sables  du  calibre  n*"  o ,  qu'à  condition  de  n'opérer  que 
sur  des  galènes  ou  sur  des  pyrites  purement  quart- 
zeuses ,  ou  sur  des  blendes  très-peu  pyriteuses  et  con- 
tenant tout  au  plus  poids  égal  de  quartz  et  de  blende. 

Ici,  pour  une  profondeur  d'eau  sesniblement  égale  à 
celle  du  tableau  I ,  on  a  des  résultats  bien  meilleurs. 

Avec  la  totalité  de  la  galène ,  on  n'a  plus ,  au  lieu 
de  0,86  de  la  pyrite,  que  o,3i3,  et  au  lieu  des  o,44 
de  la  blende,  que  o,39â  sans  quartz. 

Tableau  II.  —  Profondeur  de  Veau  courante  0".81.  Fittsse  de  42  A 
44  mètres  par  minute.  Galène  6(,210,  pyrite  6«,d03,  blende  4f,687, 
quarts  6i,840. 
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0 
0,027 
0,076 
0,149 
0,285 
0,256 
0,072 
0,050 
0,028 
0,041 
0,012 
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(a)  GrtiBi  lonfs  «t  plâU. 


(0)  Tr««-pl«u. 
(tf)  Trtt-ptait. 
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Il  est  à  remarquer  que  cette  amélioration  considé- 
rable ,  par  rapport  à  la  galène ,  se  montre  trës-faible  ou 
même  nulle  par  rapport  à  la  pyrite  et  à  la  blende ,  com- 
parées soit  entre  elles ,  soit  avec  le  quartz.  Ainsi ,  py- 
rite, blende  et  quartz,  auraient  obéi  à  l'action  du 
courant  dans  l'expérience  du  tableau  II,  en  conser- 
vant à  peu  près  la  même  position  relative  qui  leur 
avait  été  donnée  par  le  courant  plus  faible  de  l'expé- 
rience du  tableau  I.  Il  n'y  aurait  à  cela  rien  de  sur- 
prenant si  la  galène  n'avait  pas  résisté  à  l'action  du 
courant  de  manière  à  rester  en  arrière  des  autres  mi- 
néraux plus  qu'elle  n'avait  fait  dans  la  première  expé- 
rience. 

Du  reste,  ce  dernier  eflFet  n'est  peut-être  qu'apparent  ; 
il  pourrait  dépendre  uniquement  de  la  largeur  de  nos 
compartiments  dans  le  sens  du  courant.  On  a  vu ,  en 
effet,  qu'il  peut  en  résulter  qu'au  point  de  séparation 
de  deux  matières  différentes ,  la  proportion  de  la  moijis 
dense  dépasse  celle  qu'on  recueillerait  au  moyen  de 
compartiments  plus  étroits.  Cela  étant ,  il  ne  serait  pas 
étonnant  que,  d'une  expérience  à  l'autre,  on  rencon- 
trât diverses  proportions  plus  ou  moins  supérieures  au 
minimum  normal,  sans  qu'en  réalité  la  situation  rela- 
tive des  différentes  matières  eût  été  influencée  diffé- 
remment par  des  courants  différents. 

Mais,  tout  en  faisant  la  part  de  cette  circonstance,  il 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  un  autre  fait  qui  ne  ressort 
pas  de  l'examen  des  tableaux  et  qui  a  pu  avoir  de  l'in- 
fluence, c'est  que,  dans  l'expérience  du  tableau  II,  les 
quantités  de  matières  traitées  étaient  beaucoup  plus 
petites,  et  les  proportions  des  unes  par  rapport  aux 
autres  notablement  différentes  de  ce  qu'elles  étaient 
dans  l'expérience  du  tableau  I. 

Ajournons  done  toute  conclusion  jusqu'à  plus  ample 
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connaissance  des  influences  diverses  qui  peuvent  être 
en  jeu. 

Tableau  III.  —  Profondew  de  Veau  0b,66.  riteue  de  27",50  à 
28*,30  par  minute,  GaUne  24«,9â0,  fyrite  19i,015,  blende  8i,865, 
quarts  20f,à03. 


-8 


S 

4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 
11 
t2 
13 
14 
IS 
16 
17 
U 
19 
20 
31 
23 
93 


GALtm. 
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0,013 
0,127 
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0,002 
0,002 
j» 

0,001 


(à)  PlaU. 

(i)  Plau  at  a«odés  tfoo  do  qurts. 

(c)  Plats. 

ii)  Très-ptala. 


(a)  Plau. 

(/)  PUIS  et  longs. 

{g)  Bn  roollUs. 


Dans  cette  troisième  expérience ,  il  n'y  a  rien  de  ga- 
gné relativement  à  la  galène  :  elle  retient  beaucoup 
plus  de  pyrite  que  dans  l'expérience  précédente,  pas 
moins  que  dans  la  première,  et,  pour  l'avoir  aussi  pur- 
gée de  blende  et  de  quartz  que  dans  l'expérience  du 
tableau  II,  il  faudrait  faire  abstraction  des  0,006  de  la 
galène  qui  forment  la  queue  du  dépôt  sous  forme  de 
lamelles. 
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Eq  fait  d'expérieDces  sur  les  préparations  méca- 
niques, il  est  difficile  de  répondre  à  0,006  près  de 
ridentité  des  matières  traitées;  de  sorte  que  s'il  fallait 
faire  abstraction  de  cette  petite  proportion  de  galène , 
ce  ne  serait  pas  une  difficulté  sérieuse ,  mais  les  résul- 
tats du  tableau  précédent  n'en  resteraient  pas  oioios 
extrêmement  inférieurs  à  ceux  du  tableau  II ,  par  rap- 
port à  la  séparation  de  la  pyrite  d'avec  la  galène ,  et 
tout  au  plus  égaux  par  rapport  à  la  séparation  de  la 
blende  et  du  quartz  d'avec  la  même  galène. 

Pour  ce  qui  est  de  la  pyrite  ^  la  différence  est  telle 
qu'il  n'est  plus  possible  de  l'attribuer  à  la  trop  grande 
largeur  des  compartiments ,  attendu  que ,  lors  même 
qu'on  ferait  abstraction  de  toute  la  pyrite  contenue 
dans  le  sixième  compartiment  avec  la  queue  de  la  gar 
lëne ,  le  restant  dépasserait  encore  de  beaucoup  la  pro- 
portion donnée  par  le  tableau  II.  Ici  donc  il  devient 
nécessaire  de  chercher  la  cause  de  la  supériorité  des 
résultats  de  ce  tableau ,  soit  dans  la  moindre  quantité 
de  matière  livrée  à  la  fois  au  courant ,  soit  dans  la 
moindre  proportion  de  galène  contenue  dans  le  mé- 
lange. 

Les  quantités  de  matière  livrées  à  la  fois  au  courant 
dans  l'expérience  du  tableau  II  étaient  moyennement 
trois  fois  plus  faibles  que  pour  les  expériences  des  ta- 
bleaux I  et  III,  et,  dans  ces  dernières,  la  proportion 
de  galène  plus  grande  que  pour  le  n*  II  d'environ  moi- 
tié en  sus. 

Pour  le  moment,  nous  nous  contenterons  de  noter 
ces  résultats  sans  rien  conclure. 

Quant  aux  expériences  des  tableaux  1  et  IIl ,  comme 
elles  ne  diffèrent  d'une  manière  notable  que  par  la  puis- 
sance du  courant,  elles  porteraient  à  faire  attribuer 
quelque  effet  utile  à  l'accroissement  de  profondeur  et 
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de  vitesse  propre  à  la  dernière  expérience.  En  effet ,  ces 
deux  tableaux  donnent  les  résultats  comparatifs  sui- 
vants : 

Priite.  Blen4«.  Qnarti. 

L 0,991  0,966         0,585 

ni 0,994  0,919  0,36a 

Résultats  d'où  l'on  pourrait  inférer  qu'accroître  la 
puissance  du  courant ,  toutes  autres  circonstances  res* 
tant  d'ailleurs  les  mêmes ,  est  un  moyen  de  mieux  pur- 
ger une  matière  d'une  autre  matière  moins  dense,  et 
que  l'amélioration  est  d'autant  plus  prononcée  que  les 
densités  des  matières  à  séparer  diffèrent  davantage. 

Mais,  je  le  répète,  avant  de  conclure  ainsi  d'une  ma* 
nière  définitive ,  il  convient  d'attendre  que  nous  con« 
naissions  mieux  les  limites  entre  lesquelles  peuvent 
varier  les  résultats  de  nos  expériences. 

Les  matières  qui  avaient  servi  pour  l'expérience  du 
tableau  précédent  ont  été  employées  de  nouveau  pour 
une  quatrième  expérience ,  où  le  courant  a  eu  à  la  fois 
la  vitesse  du  tableau  II  et  la  profondeur  du  tableau  1(1. 

Ualheureosement  ces  matières ,  plusieurs  fois  dessé- 
chées et  maniées  par  des  mains  plus  ou  moins  grasses , 
ont  présenté  beaucoup  de  grains  qui  ont  flotté  à  la  sur- 
face du  courant  avant  de  se  précipiter  :  1  pour  100  en- 
viron du  quartz  s'est  perdu  de  cette  manière  ;  la  perte 
a  été  moindre  pour  les  minéraux  métalliques,  mais 
assez  forte  pour  ne  pas  permettre  de  comparer  le  ta- 
bleau lY  aux  précédents.  Néanmoins ,  ce  tableau  a  été 
conservé  comme  offrant  plus  d'un  point  digne  d'intérêt. 
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Tableau  IV.  —  Profondeur  de  Veau  0",685.  Vitesse  de  44  mètres  à 
46",20  par  minute.  Galène  22<,460,  pyrtl«  13f,390,  blende  &i,375, 
quartz  11b,583. 
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Reiêiion  La  comparaison  des  tableaux  I ,  II ,  III  et  IV ,  consi- 

dn  coorAnt,    dérés  dans  leur  ensemble  (abstraction  faite  de  quelques 

des  dép!oti     anomalies  de  détail  que  la  matière  comporte) ,  montre 

dM  X«rtiïonf.  fl^'^  mesure  que  le  courant  croît  en  profondeur  et  en 

vitesse ,  le  dépdt  d'un  même  minéral  s'allonge  de  plus 

en  plus  dans  le  sens  du  courant  proportionnellement  à 

la  puissance  de  celui-ci. 

En  effet,  si  l'on  prend  pour  unité  le  courant  employé 
dans  l'expérience  du  tableau  I ,  on  peut  exprimer  par 
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les  nombres  suivants  les  puissances  relatives  du  cou- 
rant dans  nos  quatre  expériences  :  i  :  i  ,74  •  3*95  : 3,5i. 

Or  la  longueur  de  chaque  dépôt ,  aussi  bien  que  la 
distance  dont  sa  queue  ou  sa  tête  sont  éloignées  du  point 
de  départ,  croissent  à  très-peu  près  proportionnelle- 
ment à  ces  nombres.  Si  quelques  différences  se  pré* 
sentent,  elles  sont  généralement  inférieures  à  celles 
qu'on  pouvait  prévoir ,  d'après  ce  que  nous  savons  du 
défaut  de  précision  qu'entraînent  d'une  part  la  trop 
grande  largeur  des  compartiments,  de  l'autre  le  défaut 
d'alignement  du  courant  et  l'inégalité  de  vitesse  de  ses 
différentes  parties. 

Toutefois,  la  première  conséquence  de  la  loi  qui 
vient  d'être  indiquée  devrait  être  que  l'intervalle  qui 
sépare  les  dépôts  de  minéraux  différents  croit  aussi 
proportionnellement  à  la  puissance  du  courant,  de  ma- 
nière à  rendre  les  séparations  de  plus  en  plus  tran- 
chées, à  mesure  que  cette  puissance  augmente.  Or, 
d'après  nos  expériences,  cette  conséquence  souffre 
quelques  exceptions,  notamment  de  la  part  des  ta- 
bleaux II  et  III ,  pour  le  quartz  comparé  à  la  galène, 
liais  comme  les  exceptions  dont  il  s'agit  ne  s'appli- 
quent qu'à  de  très-faibles  proportions  de  matières* 
elles  n'ont  rien  de  décisif  en  présence,  d'une  part,  du 
défaut  d'identité  possible  des  matières  traitées,  de 
l'autre,  des  trois  causes  perturbatrices  qui  ont  été 
signalées  plus  haut. 

Je  pense  donc  qu'il  y  a  lieu  d'admettre  la  loi  énoncée 
plus  haut  comme  suffisamment  établie. 

La  comparaison   des  quatre  tableaux  précédents  ^J!^^^ 
montre  en  outre  qu'à  mesure  que  le  dépôt  d'un  même     des  d^pôu 
minéral  s'allonge,  les  poids  moyens  des  grains  qui    &uniîormM 
appartiennent  à  la  tète  et  à  la  queue  de  ce  dépôt  dif-  ^Snfïo'iJS" 
fèrent  entre  eux  de  plus  en  plus.  C'est  une  preuve  que  MBpv«n«ni. 


S94  PRÉPARATIOtlS  MÊCANIQ0BS. 

runiformité  des  grains  reçus  dans  un  même  comparti- 
ment croit  avec  la  puissance  du  courant. 

Les  classements  les  plus  soignés  laissant  ensemble 
des  grains  qui  difTërent  beaucoup,  comme  nous  l'avons 
montré  au  commencement  de  ce  travail  (i),  le  réavl^ 
tat  indiqué  tout  à  Theure  n'est  que  la  conséquence 
naturelle  du  fractionnement  des  dépôts  entre  un  nom- 
bre de  compartiments  de  plus  en  plus  grand ,  à  me* 
sure  que  la  puissance  du  courant  augmente.  Hais  ce 
résultat  n'en  mérite  pas  moins  d'être  noté  comme 
confirmation  de  ce  que  nous  avons  dit  au  commence- 
ment de  ce  travail,  que  le  classement  au  moyen  d'une 
eau  courante  mérite  quelque  attention  comme  capable  » 
peut-être ,  de  suppléer  les  classements  opérés  par  des 
cribles.  Il  est  d'ailleurs  évident  que ,  quelle  que  soit 
la  puissance  du  courant ,  la  position  relative  des  grains 
ne  peut  pas  sensiblement  changer  ;  les  plus  gros  for- 
meront toujours  la  tête  du  dépôt,  les  plus  petits  la 
queue;  c'est  leur  distance  absolue  qui  seule  variera; 
mais,  dans  la  pratique,  cette  circonstance  est  impor- 
tante, parce  qu'il  en  résulte  que,  plus  le  courant  est 
puissant ,  plus  les  compartiments  peuvent  être  larges  t 
sans  que  la  netteté  de  séparation  des  matières  en 
souffre  sensiblement.  Or  il  est  certain  que  la  largeur 
des  compartiments  serait  capable  de  faciliter  beaucoup 
le  lavage  spontané  des  minerais,  surtout  si  l'on  voulait 
opérer  des  classements  par  ce  procédé. 

Jusqu'à  présent  donc,  il  y  a  lieu  de  penser,  d'après 
nos  expériences,  que,  si  l'on  veut  opérer  le  lavage  de 
minéraux  du  calibre  n*  o  par  précipitation  libre  au  mi- 
lieu d'une  eau  courante,  il  ne  convient  pas  de  faire 

(i)  jinmaUê  te  mineê,  V série»  t  XX»  |k  Aoo àftia. 
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usage  de  profondeurs  et  de  vitesses  moindres  que  celles 
que  nous  avons  essayées. 

Différents  numéros  des  sables  employés  dans  l'expé- 
rience du  tableau  IV  ont  été  soumis  à  la  précipitation 
dans  une  colonne  d'eau ,  en  vue  d'établir  par  expérience 
la  relation  qui  existe  entre  le  cbemhi  parcouru  par  les 
matières  livrées  au  courant  et  le  temps  que  ces  mêmes 
matières  mettraient  à  tomber  verticalement  dans  une 
«au  dormante  de  même  profondeur  (i). 

Les  temps  ont  été  comptés  par  tiers  de  seconde. 

Chaque  nombre  inscrit  sur  le  tableau  suivant ,  qui 
donne  un  résumé  des  résultats  de  cette  expérience ,  est 
une  moyenne  de  dix  observations.  Les  éléments  de  cette 
moyenne  n'étaient  pas  identiques  ;  entre  le  plus  élevé 
et  le  plus  bas  il  existait  souvent  des  différences  dont  le 
rapport  de  i4o  :  loo  donne  une  mesure  approchée. 
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La  quatrième  colonne  a  été  calculée  au  moyen  de  la 
précédente  et  de  la  vitesse  moyenne  de  45°*,  i  o  par  mi- 


(i)  La  colonne  d'eau  au  milieu  de  laquelle  on  a  opéré  avait 
«  vètre  de  hauteur;  c'est  par  calcul  qu*on  a  ramené  les  temps 
«de  chute  à  ceux  qui  correspondraleat  à  une  hauteur  de  o".585, 
égale  à  la  profondeur  du  courant  employé  pour  Texpérience  du 
tableau  IV. 
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nute  donnée  par  le  flotteur  pour  le  courant  dans  lequel 
Texpérience  du  tableau  IV  a  été  faite. 

La  dernière  colonne  exprime  la  différence  entre  la 
durée  du  parcours  d'un  grain  depuis  le  point  de  départ 
jusqu'au  compartiment  où  il  est  tombé,  et  la  durée  de 
la  cbute  de  ce  même  grain  dans  une  eau  dormante  de 
même  profondeur  que  le  courant. 

On  voit  que  ces  différences  ne  dépassent  pas  moyen- 
nement o"is8;  par  conséquent  elles  sont  inférieures 
moyennement  i  celle  qui  doit  exister  entre  les  durées 
des  parcours  correspondant  à  deux  compartiments  suc- 
cessifs. En  effet,  si  la  vitesse  du  courant  était  moyen- 
nement de  45*9 10  par  minute,  la  distance  moyenne  de 
deux  compartiments  successifs,  c'est-à-dire  o*,io,  de- 
vait exiger  o",  1 33  pour  être  parcourue. 
Relation  I'  ^^  ^^^^  permis  de  conclure ,  du  tableau  précé- 

*"de  chaie"^  ^®°^  '  9^®  ^®  temps  nécessaire  à  un  grain ,  pour  être 

dans  ooe  eau    transporté  par  le  courant  depuis  le  point  de  départ  jus- 
dormante  ,  *^      .  ^      ,  ^,        •       X    »        A*  A 

et  la  dorée     qu  au  Compartiment  où  ce  grain  vient  s  arrêter,  est  sen- 

daoi  le'sens    siblemeut  égal  au  temps  que  le  même  grain  mettrait  à 

da  coarant     tomber  verticalement  dans  une  eau  dormante  de  même 

profondeur  que  le  courant. 
Qnq  obotadea       Les  différences  que  le  tableau  présente  s'expliquent 
*  def**5rarn§*"  *^  moyou  de  trois  circonstances  principales  dont  une 
diffé**"*     suffirait  pour  rendre  compte  des  résultats  observés  : 
1*  la  largeur  des  compartiments ,  qui  force  à  réunir  des 
grains  qu'un  intervalle  de  o",o8  à  o",io  peut  séparer 
en  réalité  dans  le  récipient  ;  s*  l'inégalité  inévitable  du 
courant  dans  ses  différentes  parties,  d'où  il  résulte  que 
des  grains  peuvent  se  trouver  réunis  dans  le  même  com- 
partiment, uniquement  pour  avoir  cheminé  dans  des 
parties  du  courant  animées  de  vitesses  différentes,  bien 
que  les  densités ,  les  volumes  et  les  formes  de  ces  grains 
ne  soient  pas  les  mêmes  et  que ,  par  suite ,  leurs  temps 


PRÉPARATIONS  MÉCANIQUES.  297 

de  chute  diffèrent  sensiblement  ;  S""  l'erreur  que  com- 
porte notre  manière  de  compter  les  temps ,  erreur  qui 
peut  aller  jusqu'à  i/3  de  seconde. 

Je  ne  dis  rien  des  grains  flottants ,  qui  ont  pu  ajouter 
une  nouvelle  cause  de  trouble  aux  trois  principales  in- 
diquées ci-dessus. 

Enfin ,  une  cinquième  cause  de  trouble  se  révélera 
plus  loin  qui  semble  plus  énergique  encore  que  les  pré- 
cédentes ;  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  si, 
sous  l'influence  de  ces  cinq  causes  réunies,  quelques- 
uns  des  grains  recueillis  dans  le  même  compartiment 
offrent  entre  leurs  temps  de  chute  les  différences  de 
i4o  :  100  que  nous  avons  observées. 

Mais ,  malgré  toutes  ces  causes  de  trouble ,  le  tableau 
précédent  permet  de  regarder  comme  sensiblement 
vraie  dans  la  pratique  la  loi  indiquée  ci-dessus ,  savoir, 
que  le  temps  de  chute  dans  une  eau  dormante  est  égal 
à  la  durée  du  trajet  dans  un  courant  de  même  profon- 
deur. 

Cette  loi  évidente  au  point  de  vue  théorique ,  il  im- 
porte de  la  vérifier,  car  elle  est  de  nature  à  indiquer 
à  priori  à  quelles  distances  un  courant  porterait  des 
sables  de  densités  et  de  calibres  différents.  Il  suffirait 
pour  cela  de  connaître  les  temps  que  ces  sables  met- 
traient à  tomber  dans  une  eau  dormante,  ce  qui  n'est 
pas  difficile. 

Nos  tableaux  relatifs  à  la  précipitation  des  grenailles 
et  des  sables  dans  l'eau  dormante  (i)  pourraient  alors 
fournir  un  moyen  simple ,  soit  de  prévoir,  soit  de  con- 
trôler Faction  d'un  fluide  en  mouvement  sur  des  sables 
de  différentes  natures. 

n  était  donc  intéressant  de  rechercher  si  la  loi  pré- 

(1)  Annakê  d0ê  mineê^  k*  série,  t.  XX,  p.  394  et  396. 
TOMK  IX,  t856,  9P 
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Gédente  se  vérifiait  également  pour  un  courant  de  puis- 
sance moindre.  J'ai  soumis  à  cette  épreuve  les  sables 
recueillis  dans  Texpérience  du  tableau  II ,  celui  qui  a 
présenté  jusqu'ici  la  séparation  la  plus  satisfaisante. 

On  a  opéré  dans  une  colonne  d'eau  de  1  mètre  de 
hauteur,  en  comptant  les  temps  de  chute  par  demi- 
secondes  ;  les  résultats  obtenus  ont  été  réduits  par  cal- 
cul, de  manière  à  s'appliquer  à  la  profondeur  de  o'^sSi, 
qui  était  celle  du  courant  dans  l'expérience  du  ta- 
bleau II. 
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La  troisième  colonne  a  été  calculée ,  comme  pour  le 
tableau  précédent,  au  moyen  du  nombre  correspondant 
de  la  deuxième  et  de  la  vitesse  moyenne  (43  mouve- 
ments par  minute)  accusée  par  le  flotteur.  Mais ,  au  lieu 
de  prendre  seulement  une  espèce  de  substance  dans 
chaque  compartiment ,  en  commençant  par  la  galène , 
passant  ensuite  à  la  pyrite,  puis  à  la  blende  et  au  quartz, 
on  a  soumis  &  l'essai  chacune  des  substances  différentes 
contenues  dans  un  même  compartiment.  Cette  manière 
d'opérer  a  révélé  un  fait  qui  avait  échappé  au  mode 
d'observation  adopté  précédenunent. 

Ce  fait  est  une  influence  particulière  qui  s'observe  en 


seoB  inverse  à  cbaciuie  dça  extrémités  de  obiuiue  dépôt 
et  d'une  manière  d'autant  plus  prononcée  que  le  dépôt 
est  moins  allongé  où  la.  substance  qui  le  forme  moins 
dense. 

Ainsi,  si  nous  appelons  temps  de  chute  normal,  celui 
qui  est  donné  par  les  nombres  de  la  troisième  colonne , 
on  reconnaît  que  la  différence  entre  le  temps  de  cbute 
normal  et  le  temps  réel  reste  moyennement  égale  et 
même  inférieure  à  celle  qui  avait  été  trouvée  pour 
les  sables  de  l'expérience  du  tableau  IV,  tant  que  l'on 
considère  les  matières  propres  aux  compartiments  suc- 
cessifs dans  le  même  ordi*e  qui  a  été  suivi  pour  cette 
première  expérience;  c'est-à-dire  en  considérant 
d'abord  la  galène  des  compartiments  4  ^t  ô ,  puis  la 
pyrite  des  compartiments  6 ,  7  et  8  et  ainsi  de  suite 
jusqu'au  quartz  du  compartiment  i4«  Par  conséquent , 
jusque-là ,  on  est  fondé  à  dire  que  la  puissance  du  cou- 
rant peut  varier  de  1  à  a  sans  influence  prononcée 
sur  la  loi  d'après  laquelle  la  durée  du  trajet  d'un  grain 
de  sable  au  milieu  d'un  courant  est  sensiblement  égale 
à  la  durée  du  temps  de  chute  de  ce  même  grain  dans 
une  eau  dormante  de  même  profondeur. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  en  dehors  de  la  série 
arbitraire  que  nous  avons  considérée. 

D'abord,  pour  les  têtes  des  dépôts  de  pyrite,  de 
blende  et  de  quartz,  les  diiTérences  par  rapport  au  temps 
de  chute  normal  propre  à  chaque  compartiment  dépas- 
sent considérablement  la  moyenne  trouvée  précédem- 
ment. En  effet,  au  lieu  de  se  tenir  entre  o'',i  1  et  0^,19, 
la  différence  observée  monte  jusqu'à  o'',4û3  pour  le 
quartz,  à  0^,572  pour  la  blende  et  ào'^Saa  pour  la 
pyrite*  Ces  différences  décroissent  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne de  l'extrême  tête,  de  manière  à  rentrer  dans  les 
limites  ordinaires,  vers  le  4"**  compartiment  de  chaque 


300  PRÉPARATIONS  MÉCANIQUES. 

dépôt.  En  outre ,  pour  les  différents  minéraux  essayés, 
les  différences  observées  varient  de  manière  à  rester 
visiblement  en  relation  avec  la  densité  des  substances 
correspondantes. 

Enfin  à  mesure  qu'on  descend  vers  la  queue ,  les  dif- 
férences continuent  de  décroître  jusqu'à  devenir  néga- 
tives, de  positives  qu'elles  étaient  d'abord.  Pour  le 
quartz,  cette  différence  négative  va  jusqu'à  o",592; 
elle  est  égale  par  conséquent ,  pour  l'extrême  queue ,  à 
la  différence  que  l'extrême  tète  présentait  en  sens  con- 
traire. Pour  la  blende ,  la  différence  «  par  rapport  au 
temps  normal  qui  correspond  à  l'extrême  queue ,  est 
toujours  négative,  mais  égale  seulement  ào'^iSg,  et 
elle  «'est  plus  que  de  o,o3i  pour  la  pyrite. 

Les  quatre  causes  du  trouble  dont  nous  avons  signalé 
plus  haut  l'existence  seraient  certainement  capables, 
en  se  réunissant ,  de  produire  des  écarts  aussi  grands 
que  ceux  qui  viennent  d'être  indiqués  ;  mais  il  faudrait 
d'abord  que  ces  causes  agissent  simultanément,  et 
ensuite  que  leur  influence  se  fit  sentir  dans  uu  sens 
pour  la  tête  du  dépôt ,  et  dans  le  sens  contraire  pour  la 
queue  ;  enfin  il  faudrait  que  ces  variations  tout  en  étant 
fortuites  se  trouvassent  dans  un  rapport  constant  avec 
la  densité  des  substances. 

La  coïncidence  de  tant  de  circonstances  indépen- 
dantes est  tout  à  fait  inadmissible.  Cependant ,  pour 
écarter  toute  incertitude  sur  ce  point,  nous  attendrons 
que  des  données  nouvelles  viennent  confirmer  les  ré- 
sultats précédents  et  montrer  que,  selon  toute  vraisem- 
blance ,  la  raison  générale  des  faits  exposés  ci-dessus 
doit  être  attribuée  à  des  chocs  qui  ont  pour  effet  de 
précipiter  la  chute  des  grains  légers  en  retardant  celle 
des  grains  lourds. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  y  a  là  une  anomalie  qui  était  de 
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nature  à  dissimuler  l'existence  de  la  loi  que  le  ta* 
bleau  IV  a  permis  de  mettre  en  évidence. 

DEUXIÈME  8^RIE  d'eXP^RIENCES  SUR  DES  SABLES  DU  CALIBRE  M*>  7  CUBANT 
MOYENNEMENT  3  ]/2  MJLUMÈTBES  CUBES,  C'EST-A-DIRE  HUIT  FOIS  ET 
DEMIE  MOINS  QUE  LE  CAUBRE  N"*  0  PBÉCIÊDEMMENT  EXPÉRIMENTlS. 

(  L«s  diamètres  moyens  ou  eslibres  des  deui  n<>«  0  et  7  sont  entre 
eux  :  :  4,36  :  2,is,  c'est-A-dire  :  :  2  :  1.  ) 


Tableau  l.  —  Profondeur  de  Vêou,  0",27.  Vitesse  de  28» J3  d  28b,60 
par  minute.  Gaiène  25i,556,  pjfrite  13i,277,  blende  14i,736, 
quartz  25<,644. 
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Dans  les  conditions  du  tableau  ci-dessus,  —  condi- 
tions identiques  avec  celles  du  tableau  I»  sauf  le  calibre 
des  sables  qui  est  moitié  moindre ,  —  les  matières  li- 
vrées au  courant  se  sont  répandues  sur  une  longueur 
près  de  deux  fois  aussi  grande.  Mais  cet  éparpillement 
double  des  matières  n'a  pas  donné  lieu  à  un  avantage 
décidé  relativement  à  leur  purification.  Il  est  même  à 
remarquer  que  la  quew  du  dépôt  de  galène  a  pénétré 
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dans  là  tite  du  dépôt  de  quartz  notablement  plus  qu'elle 
n'avî^it  fait  dans  les  exemples  précédents. 

Quant  à  la  pyrite ,  à  la  blende  et  au  quartz ,  ces  mi- 
néraux se  comportent  entre  eux  sensiblement  de  la 
même  manière  pour  le  calibre  n""  7  que  pour  le  calibre 
n"o. 

Ainsi,  tandis  que,  pour  des  proportions  de  pyrite  ou 
de  blende  comprises  entre  0,949  et  0,967  l'expulsion  de 
la  blende  et  du  quartz,  d'une  part,  ou  du  quartz  seul 
d'autre  part,  paraît  notablement  plus  avancée  pour  le 
calibre  n"*  0,  l'inverse  a  lieu  tant  pour  0,991  de  pyrite 
que  pour  une  proportion  de  blende  comprise  entre 
0,94s  et  0,966,  de  telle  sorte  que  la  moyenne  des  nom- 
bres afférents  à  ces  diverses  proportions  offre,  de  part 
et  d'autre,  des  résultats  fort  rapprochés,  savoir  : 

Pour  le  tableau  I  : 
Avec  0,9785  de  pyrite,  0,910  de  blende  et  0,^78  de  quarts; 
et  pour  le  tableau  I  : 
Avec  0,9700  de  pjrritd  0,887  de  blende  et  o,3oo  de  quarti. 

Jusqu'à  présent  donc  il  n'y  a  pas  lieu  d'attribuer  au 
calibre  une  influence  prononcée  sur  les  résultats. 

L'accroissement  de  vitesse  qui  distingue  les  condi- 
tions du  tableau  ci-dessus  de  celles  qui  ont  donné  lieu 
au  tableau  I ,  n'a  pas  eu  le  moindre  effet  utile  sur  la 
pyrite,  la  blende  et  le  quartz  comparés  entre  eux.  C'est 
à  peine  même  si  les  résultats  obtenus  sont  aussi  avan- 
tageux avec  la  grande  vitesse  qu'avec  la  petite.  En  effet 
le  tableau  I  donne  : 

Avec  0,997  de  pyrite,  0,967  de  blende,  et  0,689  de  quartz. 

et  le  tableau  II  : 

Aveo  6,996  de  pyrite,  0,97^  dé  blende,  et  0,70»  de  qoftftt. 
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c'est-à-dire  une  épuration  de  la  pyrite  plus  incomplète 
pour  Texpérience  du  tableau  IL 

Tableau  II.—  Profondeur  de  Veau,  0",3i.  Vitesse ,  42  à  ^\  mètres 
par  minute.  Galène  26s,065,  pyrite  ]3s,058 ,  blende  14s;265 , 
quartz  22«,773. 
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De  plus  ces  résultats  pourraient  être  considérés 
comme  décidément  inférieurs  à  ceux  qu'on  a  obtenus 
pour  le  calibre  n*  o  ;  car  le  tableau  II  donne  pour  ce 
calibre,  avec  les  mêmes  conditions  de  profondeur  et  de 
vitesse  que  dans  l'expérience  précédente  : 

0,998  de  pyrite,  0,823  de  blende,  et  0,352  de  quartz. 

Mais,  relativement  à  la  blende,  les  conditions  du  ta- 
bleau U  semblent  reprendre  une  supériorité  prononcée. 
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Ainsi  on  a  pour  le  calibre  n*"  o  : 

Avec       0,833  de  blende,    o,35a  de  quartz, 
Et  avec   0,97a        —  o,8d5        — 

tandis  que  pour  le  calibre  n*"  7  on  a  : 

Avec       0,867  de  blende,    o,a6o  de  quartz, 
Et  avec  0,974        —  0,70a        — 

résultats  qui  ne  permettent  pas  de  condamner  d'une 
manière  absolue  les  conditions  propres  au  tableau  pré- 
cédent. 

Il  n'y  a  donc  rien  de  constant  par  rapport  à  l'in- 
fluence que  le  calibre  des  grains  peut  exercer  sur  la 
séparation  des  sables  de  pyrite  de  blende  et  de  quartz. 

Quant  à  la  galène,  elle  continue  de  se  comporter  au- 
trement pour  le  calibre  n*  7  que  pour  le  calibre  n"  o, 
au  milieu  des  mêmes  conditions  de  profondeur  et  de 
vitesse. 

Au  lieu  de  se  séparer  entièrement  du  quartz  comme 
dans  le  tableau  II ,  elle  y  reste  engagée  par  une  queue 
d'environ  o'^SSo.  Néanmoins  il  convient  de  remarquer 
que  la  quantité  de  quartz  engagée  au  milieu  de  la  ga- 
lène se  trouve  considérablement  moindre  dans  l'expé- 
rience du  tableau  II  que  dans  celle  du  tableau  I  et  qu'il 
en  est  de  même  pour  la  pyrite  et  la  blende.  Il  y  a  plus, 
pour  trouver  dans  le  tableau  II  des  résultats  fort  rap- 
prochés de  ceux  que  le  tableau  II  présente,  c'est-à-dire 
peu  différents  des  résultats  les  plus  avantageux  que 
nous  ayons  obtenus  jusqu'à  présent ,  il  suffirait  de  faire 
abstraction  de  o,oo3  de  galène  que  la  colonne  des  ob- 
servations signale  comme  étant  de  forme  exception- 
nelle. 

Par  conséquent,  même  par  rapport  à  la  galène  com- 
parée aux  autres  minéraux  que  nous  avons  essayés.  Fin* 
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fériorité  du  calibre  n""  7  n'a  rien  d'absolu  et  pourrait 
tenir  à  quelque  circonstance  accidentelle. 

Tableau  III.  —  Profondeur  de  Veau  0",56.  Fxtesse  de  37"*,73  d  26«.60 
par  minute.  Galène  36<,723»  jtyriU  17  s,  127,  blende  22i»947, 
quartx  24s,664. 
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Coniparé  aux  deux  précédents,  le  tableau  III  n'offre 
pas  de  différences  considérables  par  rapport  à  la  sépa- 
ration des  matières  traitées. 

Ainsi  l'on  trouve  pour  les  trois  tableaux  relatifs  aux 
sables  n""  7  : 

Pyrite.  Blende.  Qurts. 

Tableau  I,  avec  0,997  0,967  0,689 
Tableau  II,  -—  0,996  0,97/i  0,70a 
Tableau  III,      —     0,996         0,966         o,565 

Au  milieu  des  nombreuses  causes  perturbatrices  que 
nous  avons  signalées  plus  haut,  les  résultats  précédents 
peuvent  être  regardés  comme  remai*quablement  con- 
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cordants  :  le  dernier  résultat  relatif  au  quarts  fait  Beill 
exception. 

Non-seulement  les  résultats  relatifs  aux  sables  du 
calibre  n*  7  semblent  rester  sensiblement  les  mêmes» 
malgré  les  variations  de  puissance  du  courant,  mais 
ils  se  rapprochent  singulièrement  de  ceux  qu'on  a  ob- 
tenus pour  les  sables  du  calibre  n*"  o.  En  effet  pour 
ceux-ci  on  a  : 

Pyrite.  Blande.  QoarU. 

Tableau     I,    avec    0,995        0,979         o,y%Ub 
Tableau    II,      —      0,998         0,893  o,25«k 

Tableau  III,     -^     0,997         0,9/13         0,607 

résultats  qui  ne  diffèrent  des  précédents  que  par  rapport 
au  tableau  II,  lequel  s'applique,  comme  on  Ta  vu,  à 
des  proportions  différentes  de  matière. 

On  est  donc  pleinement  fondé  à  conclure  de  ces 
deux  extraits  de  nos  six  tableaux,  qu'au  moins  pour  la 
blende  comparée  à  la  pyrite,  et  lorsqu'on  néglige  quel- 
ques millièmes  de  la  matière  la  plus  dense,  les  varîa^ 
tiens  de  puissance  du  courant  aussi  bien  que  les  varia- 
tions de  calibre  des  sables  restent  sans  influence  sur  les 
résultats. 

Dans  les  deux  cas,  le  quartz  semble  faire  exception 
troîb  fois  sur  six,  mais  d'une  manière  si  irrégulière 
qu'on  est  incertain  sur  les  causes  de  .ces  variations. 
Cette  incertitude  cesse  lorsque  comparant  le  quartz  à 
la  blende  seule,  on  trouve  dans  les  six  tableaux  I^  II,  III 
et  1,  2,  3,  les  résultats  moyens  suivants  : 

Pour  le  calibre  n»  o  : 

Avec    ofiUlij    blende,    0,1877    quartz. 

—  0,969         — .        0,6913       — 

—  0,9853       —        o,86/i3       — 

Pour  le  calibre  n*  7  : 

Avec    0,8/197    blende,    0,192      quartz. 

—  0,9/169       —         0,6173       — 

—  0,9867        —         •,8o0         — 
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résultats  qui  ne  différent  pas  assez  pour  qu'il  y  ait  lieu 
de  ne  pas  étendre  à  la  blende  et  au  quartz  les  conclu- 
sions établies  plus  haut  pour  la  pyrite  et  la  blende. 

En  raison  de  cette  concordance  générale,  on  est  fondé 
à  ne  voir  dans  les  écarts  observés  que  des  anomalies 
dues  aux  différentes  causes  perturbatrices  que  nous 
ayons  fait  connaître. 

Concluons  donc  finalement  que  l'action  séparatrice 
d'un  courant  sur  un  mélange  de  pyrite,  de  blende  et  de 
quartz  est  indépendante  de  la  puissance  du  courant  et 
du  calibre  des  sables. 

Pour  ce  qui  concerne  la  galène ,  on  trouve  que  la  ibsiracuon  faite 
même  conclusion  serait  admissible  si  on  faisait  abstrac-  queue  uesdépôu, 
tion  de  la  queue  du  dépôt,  comme  on  l'a  fait  pour  les  ^^  pu?iflMUoii 
exemples  précédents.  obtenue 

En  effet  les  tableaux  i ,  Il  et  III  donnent  moyenne-     du  calibre 
ment  pour  les  sables  du  calibre  n*  o  :  et  de^'a  puissance 


Avec  i.ooo galène  0,783  pyrite,  09/169  blende  et  0,00g  quartz, 

tandis  que,  pour  les  sables  du  calibre  n""  7  les  tableaux  1 , 
9  et  3  donnent  moyennement  : 

Avec  1.000  galène  0,875  pyrite,  0,668 blende  et  0,077  quartz, 
et  avec  0,998  galène  ojAi  pyrite,  o,&7/i  blende  et  0,009  quartz. 

Entre  cette  dernière  ligne  relative  aux  sables  n*  7 
et  celle  qui  se  rapporte  aux  sables  n*  0  la  seule  diffé- 
rence notable  réside  dans  l'omission  de  o,oo*ii  de  galène 
à  l'état  de  lamelles,  qui  formaient  l'extrême  queue  des 
dépôts  de  galène  n*  7.  Par  conséquent,  abstraction  faite 
de  cette  extrême  queue,  le  degré  de  purification  parait 
être  le  même  de  part  et  d'autre. 

Cette  extrême  queue  de  galène  qui ,  seule ,  semble 
établir  une  différence  entre  la  manière  dont  les  sables 
n*o  etn""  7  se  comportent  au  lavage,  il  importait  de  re- 


du  courant. 
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chercher  si  elle  variait  d'une  manière  régulière  avec  le 
calibre  des  sables.  C'est  dans  ce  but  qu'a  été  faite  une 
dernière  expérience  sur  des  sables  du  calibre  n**  1 1 ,  les 
plus  petits  qu'il  était  possible  de  préparer  au  moyen  de 
la  série  de  nos  douze  cribles  métalliques. 

Les  sables  n"*  1 1  ont  un  volume  de  huit  à  quinze  fois 
plus  petit  que  celui  des  sables  n*  7  et  de  trente  à 
soixante  fois  plus  petit  que  le  volume  des  sables  n"  0.  On 
a  profité  de  cette  grande  différence  pour  rechercher  en 
même  temps  si  les  anomalies  présentées  par  la  tète  et 
la  queue  des  gros  sables  qui  avaient  servi  à  l'expérience 
du  tableau  11 ,  se  reproduisaient  pour  des  sables  fms. 
C'est  dans  ce  but,  qu'au  lieu  de  prendre  pour  chacun 
des  compartiments  successifs  le  poids  moyen  des  grains 
correspondants,  comme  on  l'avait  fait  précédemment, 
on  s'est  contenté  de  déterminer  le  caractère  de  ces 
grains  en  établissant  leur  temps  de  chute  moyen  dans 
une  colonne  d'eau  de  1"**  de  hauteur. 

Les  temps  de  chute  ont  été  comptés  en  demi- 
secondes. 

Un  accident  a  empêché  de  recueillir  à  part  la  majeure 
partie  de  la  blende  et  du  quartz ,  de  sorte  que  les  pro- 
portions de  ces  deux  substances  qui  correspondaient  aux 
derniers  compartiments  sont  restées  indéterminées. 

Le  tableau  IV,  qui  se  trouve  à  la  page  suivante,  montre 
d'abord  que  0*924  seulement  de  la  galène  sont  en  de- 
hors de  la  région  occupée  par  le  quartz,  et  que  si  l'on 
voulait  prendre  telle  quelle  la  totalité  de  la  galène  dans 
l'ensemble  des  compartiments  qui  en  contiennent,  elle 
serait  mélangée  avec  les  o,o56  au  moins  du  quartz. 
Les  proportions  de  pyrite  et  de  blende  correspondantes 
seraient  0,785  pour  la  première,  et  0,398  pour  la  se- 
conde* 
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Tableau  IV.  —  Profondeur  de  Veau  0^,32.  Vitette  de  44  mètres  par 

minute.  Galène  Si,S65,  pyrite  4i,132. 
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Par  rapport  à  la  pyrite  et  à  la  blende  comparées  à  la      Relation 
galène,  ce  seraient  des  résultats  assez  rapprochés  '"dw'Jrjîns'* 
de  ceux  qu'on  déduirait  des  six  tableaux  relatifs  aux  *' ï/q„5îi"**" 
sables  des  calibres  n*  o  et  n""  7  ;  mais  il  n'en  est      qui  resie 
plus  de  même  pour  le  quartz.  Avec  les  mêmes  condi-  Bvec'ia  gaiéne. 
tions  de  profondeur  et  de  vitesse ,  nous  n'avions  pour 
les  sables  n""  7  que  o,o*i5  du  quartz  parmi  le  dépôt  de 
galène,  et  de  o  à  0,097  pour  les  sables  n"*  0,  c'est-à- 
dire  moyennement  0,01 35  environ.  Or  il  arrive  que  les 
trois  nombres  :  o,oi35,o,o25eto,o56,  qui  donnent  les 
proportions  de  quartz  retenues  avec  la  galène  dans  le 
lavage  des  sables  n""  0,  7  et  1 1 ,  sont  entre  eux  sensi- 
blement :  :  1  :  2  :  4*  c'ést-à-dire  inversement  comme 
le  calibre  des  sables  soumis  au  lavage.  De  sorte  qu'il  y 
a  lieu  de  penser,  non-seulement  que  la  proportion  du 
quartz  qui  reste  engagée  panni  la  galène  après  lavage 
augmente  à  mesure  que  le  calibre  des  sables  traités  di« 
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minue,  maîsencore  que  cette  augmentation  est  à  trèckpeu 

près  inversement  proportionnelle  au  calibre  des  grains. 

inflaence         Par  conséquent  la  queue  de  galène  qui  reste  engagée 

8ion  sur  la  rormê  daus  le  quartz  varie  dans  le  même  rapport. 

gafén^crparluile     D'autro  part ,  uous  avons  constaté  pour  les  sables 

sur  la  purification  ^0.  q  et  7  oue  la  galène»  qui  forme  cette  queue,  est  à 

plus    ou     moins  /  -i  o  »  :»  :»  » 

compiéie  de  ce  T état  de  lamelles  ou  de  paillettes;  de  sorte  qu'on  est 
minéral.  fondé  à  couclure  de  ce  qui  précède  que  plus  on  divise 

la  galène  plus  la  proportion  de  lamelles  augmente  par 
rapport  aux  grenailles  :  ce  qui  n'a  rien  de  surprenant 
pour  une  matière  facilement  clivable. 

Du  reste ,  ce  fait  a  été  déjà  démontré  directement 
tome  XX,  4*  série,  page  4 18. 

Mais ,  cela  étant ,  comme  nous  avons  établi  dans  la 
première  partie  de  ce  travail  (1)  qu'à  égalité  de  calibre 
moyen  les  formes  aplaties  pouvaient  donner  lieu  à  des 
différences  dans  les  temps  de  chute  :  :  1  :  s  et  plus , 
on  devait  s'attendre  à  voir  la  galène  se  séparer  de 
moins  en  moins  complètement  des  minéraux  moins 
denseï^,  à  mesure  que  le  calibre  viendrait  à  diminuer. 
Dans  les  limites  de  nos  expériences ,  et  au  milieu  des 
causes  de  variations  que  les  résultats  obtenus  compor- 
tent, la  pyrite  et  la  blende  auraient  laissé  cette  loi 
obscure  ;  le  quartz  la  met  en  évidence. 
Influence         Un  autre  fait  ressort  de  nos  tableaux  quand  on  les 
^dû  coûrlT^  considère  par  rapport  à  la  séparation  du  quartz  et  de  la 
du'qûaîuTaiêc  ga^^^^î  c'cst  qus,  pour  dos  sables  d'un  calibre  donné, 
la  galène  à  l'éiat  la  séparation  du  quartz  d'avec  la  queue  de  la  galène 
oapaiiieties.    (  c'est-à-dire  d'avec  la  galène  qui  est  sous  forme  de 
lamelles  ou  de  paillettes  )  e&i  d'autant  plus  avancée  que 
le  courant  est  plus  puissant.  Ainsi ,  tandis  qu'avec  le 
courant  employé  dans  l'expérience  du  tableau  I.  la 


(1)  Annalei  des  tntnM,  A*  flérie,  t.  XX,  p.  390. 


galène  n*  7  retient  o,o34  au  moins  du  quartz ,  elle  n'en 
retient  plus  que  0,011  avec  le  courant  employé  dans 
l'expérience  du  tableau  3  :  or,  dans  ce  dernier  cas«  la 
puissance  du  courant  était  2  1/4  fois  plus  grande  que 
dans  le  premier.  Le  tableau  II  donne  un  résultat  inter- 
médiaire qui  semble  confirmer  la  loi. 

Bientôt  nous  serons  en  mesure  d'en  rendre  raison. 

Les  résultats  relatifs  aux  sables  du  calibre  n""  o  n'in- 
firment nullement  cette  loi  ;  mais  Us  n'auraient  pas 
permis  de  l'établir,  parce  que  les  proportions  de  quartz 
qui  restent  associées  avec  la  queue  de  la  galène  sont 
beaucoup  plus  faibles  que  pour  les  sables  n""  7,  et  que 
les  différences  deviennent  alors  trop  incertaines  pour 
pouvoir  servir  de  bases  à  des  conclusions  plausibles. 

Passons  maintenant  à  la  comparaison  des  temps  de 
cbute  propres  aux  différents  compartiments  et  aux  diffé- 
rentes substances  qui  figurent  dans  le  dernier  tableau. 
Cette  comparaison  devient  facile  au  moyen  des  nombres 
correspondants  de  la  dernière  colonne  qui  donne  ce  que 
j'appelle  le  temps  de  cbute  normal. 

Nous  avons  déjà  vu  que  le  temps  de  cbute  normal 
<est  égal  à  celui  qu'un  grain  isolé  mettrait  pour  se  rendre 
du  point  de  départ  au  compartiment  où  ce  grain  a  été 
recueilli ,  s'il  n'était  influencé  que  par  sa  densité ,  son 
calibre  et  sa  forme.  Au  moyen  de  la  vitesse  moyenne  du 
courant,  il  a  donc  été  facile  de  calculer  ce  temps  de 
chute  normal. 

Absti*action  faite  de  quelques  grains ,  en  quelque  n  ^  ^  ^^^  grains 
sorte  perdus  à  la  queue  de  chaque  dépôt,  l'étude  du    «ïoniiachuio 
tableau  IV  montre  :  d'autres 

1°  Que  la  galène  a  été  portée  un  peu  plus  loin  qu'on   esTiccéiôrée. 
n'aurait  dû  s'y  attendre  si  rien  n'avait  troublé  l'action 
du  courant  ; 

a""  Que  la  pyrite,  au  contraire,  la  blende  et  le  quartz 
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sont  tombés  moins  loin  qu'ils  ne  devaient  fûre,  et  de 
moins  en  moins  loin  à  mesure  que  la  densité  du  minéral 
entraîné  était  plus  faible. 

Pour  la  galène,  c'est  entre  i/a  et  3/4  de  la  largeur 
d'un  compartiment  qu'est  compris  l'exCès  de  distance  à 
laquelle  elle  a  été  transportée.  Au  contraire,  c'est 
moyennement  de  toute  la  largeur  d'un  compartiment 
pour  la  pyrite  et  de  six  compartiments  pour  le  quartz 
que  le  contenu  des  cinq  premiers  compartiments  qui 
ont  reçu  ces  matières  se  trouve  plus  rapproché  du 
point  de  départ  qu'il  ne  devrait  l'être.  La  blende  se 
tient  entre  les  deux. 

Il  semble  donc  que  la  galène  a  été  retardée  dans  sa 
chute  au  milieu  du  courant,  tandis  que  la  chute  des 
autres  minéraux  a  été  accélérée  de  plus  en  plus  pour 
les  moins  denses.  C'est  ce  que  nous  avions  déjà  constaté 
par  rapport  aux  sables  du  calibre  n""  o. 

On  reconnaît  de  même ,  mais  avec  moins  de  netteté, 
cet  autre  fait  que  pour  une  même  substance,  ce  sont 
les  grains  les  plus  gros  qui  ont  ressenti  l'influence  per- 
turbatrice de  la  manière  la  plus  prononcée. 

AeUon réciproque     Ges  différents  faits  paraissent  être  le  résultat  du 
diiïérênu      choc  de  graius  animés  de  vitesses  inégaies  dans  le  sens 

^er"îeuw  **  vertical.  Ainsi  la  galène  se  précipitant  la  première  en 
voiumef      vertu  de  sa  densité  plus  grande,  doit  entraîner  vers  le 

^tmâiu^^^'m/  fond  du  récipient  la  pyrite,  la  blende  et  le  quartz,  de 

manière  à  leur  faire  acquérir,  dans  le  sens  vertical ,  un 
surcroît  de  vitesse  inversement  proportionnel  aux  masses 
des  grains  heurtés.  La  pyrite  doit  exercer  la  même  action 
sur  la  blende  et  sur  le  quartz ,  et  ce  dernier  minéral 
doit  subir  le  choc  des  trois  autres.  Mais  pendant  qu'un 
gros  grain  de  galène  ,  par  exemple ,  pousse  vers  le  bas 
un  grain  de  quartz  et  accélère  sa  chute ,  il  se  trouve 
retardé  et ,  en  même  temps ,  de  petits  grains  de  galène 
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peuvent  être  poussés  de  leur  côté  par  des  grains  de  ma-     ui  groin» 
tiëre  moins  dense,  mais  plus  volumineux.  C'est  du  oues  minlraut 
conflit  de  ces  différentes  réactions  que  naît  le  résultat  '~  ^S^nrceux"**"* 
final  qui  a  pour  effet  de  réduire  Técartement  qu'on  qu>  wm  »c  piu* 

influencés. 

pourrait  attendre  entre  les  plus  gros  grains  légers  et  les 
plus  petits  grains  denses. 

D'ailleurs  les  plus  gros  grains  de  chaque  substance 
étant  ceux  qui,  pendant  leur  chute,  restent  le  plus 
longtemps  en  contact  des  grains  de  matière  plus  dense, 
sont  naturellement  ceux  qui  se  ressentent  le  plus  des 
effets  qui  viennent  d'être  indiqués. 

D'autre  part,  les  substances  les  moins  denses  ayant 
à  subir  à  la  fois  le  choc  de  toutes  les  substances  plus 
denses  ont  deux  raisons  pour  être  celles  qui  sont  le 
plus  fortement  influencées  :  i""  elles  reçoivent  un  plus 
grand  nombre  de  chocs  ;  a**  elles  ont  moins  de  masse 
pour  résister. 

Telles  sont  les  causes  principales  des  effets  observés.  Grains  reurdés 

Quant  a  ce  qui  concerne  les  grains  qu  on  retrouve  a 
l'extrémité  du  récipient ,  bien  qu'ils  soient  de  calibre  et 
de  forme  à  devoir  s'arrêter  plus  en  amont  de  deux  à 
trois  compartiments,  deux  causes  ont  pu  les  influen- 
cer :  d'une  part,  l'action  des  grains  moins  denses,  action 
qui  ne  saurait  être  invoquée  pour  le  quartz  ;  de  l'autre, 
cette  circonstance  déjà  signalée  que  certains  grains, 
avant  de  se  précipiter,  flottent  un  certain  temps  à  la 
surface  du  courant. 

Si  l'action  réciproque  des  grains  de  densités  et  de* 
volume  différents  peut  contribuer,  comme  on  vient  de 
le  voir,  à  retarder  la  chute  des  matières  denses  et  à  ac- 
célérer celle  des  matières  légères ,  c'est  une  cause  de 
trouble  apportée  à  la  séparation  des  minéraux  soumis 
au  lavage  et  cette  cause  est  de  nature  à  agir  d'une  ma- 
nière d'autant  plus  prononcée  que,  dans  l'unité  de 

TOMl  IX,  i856.  31 
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temps  et  sur  l'unité  de  surface  d'un  courant ,  on  laissera 
tomber  une  quantité  plus  grande  du  mélange  à  laver* 
car  les  matières  auront  moins  de  liberté  pour  se  sous- 
traire à  l'effet  nuisible  de  ces  chocs.  En  outre,  il  est 
évident  que  suivant  que  la  matière  légère  ou  la  matière 
dense  sera  prépondérante  dans  le  mélange ,  la  chute  de 
la  dernière  sera  plus  ou  moins  retardée  et  le  degré  de 
confusion  plus  ou  moins  prononcé. 

Il  est  à  présumer  que  des  deux  circonstances  qui 
viennent  d'être  indiquées,  la  première  a  contribué  beau- 
coup à  la  supériorité  exceptionnelle  des  résultats  qui  se 
rapportent  à  l'expérience  du  tableau  IL 

A  égale  quantité  de  matière  livrée  à  la  fois  à  un  cou- 
rant d'une  vitesse  donnée ,  on  doit  croire ,  d'après  ce 
qui  précède ,  que  plus  la  gangue  pierreuse  sera  pré- 
pondérante par  rapport  à  la  matière  métallique ,  plus 
celle-ci  sera  retardée  dans  sa  chute  et  moios  la  sépara- 
tion sera  nette.  D'oîi  l'on  peut  conclure  à  la  nécessité 
de  pousser  le  triage  des  gangues  aussi  loin  que  possible. 
La  poitunoe        La  quantité  de  matière  qu'il  convient  de  livrer  à  la 
peu?  amoindrir  fois  au  courant  n'a  rien  d'absolu.  Elle  dépend  notam- 
reffet  nuisible  jj^qj^x  de  la  vitesso  du  courant  et  nos  expériences  dô- 

des  réacdont.  *^ 

montrent  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  le 
courant  est  puissant  moins  T  influence  perturbatrice  des 
réactions  est  sensible ,  et ,  par  conséquent ,  plus  on  peut 
forcer  la  dose  de  matière  livrée  à  la  fois  au  courant. 
En  effet ,  en  comparant  les  tableaux  I ,  II  et  III ,  qui 
.correspondent  à  des  proportions  de  matières  à  laver 
peu  différentes,  nous  avons  déjà  fait  remarquer  plus 
haut  que  la  tête  du  quartz  et  la  queue  de  la  galène , 
tendent  à  se  séparer  de  plus  en  plus  complètement 
à  mesure  que  la  puissance  du  courant  augmente  ;  et 
comme  il  est  évident  que  cette  tète  de  quartz  et  cette 
queue  de  fo  galène ,  représentent  les  parties  qui  doivent 
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M  ressentir  le  plus  de  Teffet  des  réactions  qui  nous 
occupent  »  on  est  fondé  à  conclure  des  faits  précédents 
que  la  puissance  du  courant  est  capable  d'amoindrir 
reffet  nuisible  de  ces  réactions.  Cela  se  conçoit  d'ail- 
leurs, cai*  l'effet  maximum  des  réactions  directes  a  né- 
cessairement lieu  au  moment  du  départ  et  dans  le  sens 
vertical  ;  il  doit  s'affaiblir  bientôt  pour  cesser  tout  à  fait 
aussitôt  que ,  dans  leur  chute ,  les  matières  ont  pris,  au 
milieu  du  courant ,  la  position  relative  qui  convient  à 
leurs  densités ,  à  leurs  volumes  et  à  lems  formes  :  par 
conséquent  plus  l'action  dans  le  sens  horizontal  se  pro« 
longe,  moins  la  confusion  engendrée  aux  premiers  mo- 
ments de  la  chute  a  d'influence  sur  le  résultat  final. 

Nous  voilà  donc  fixés  sur  la  part  d'influence  que  le3        Degré 
variations  de  calibre,  les  variations  de  puissance  de    ^^exêrc<to^ 
courant  et  les  réactions  peuvent  exercer  sur  les  ré-  "^"'de'JISbre'**"* 
sultats  à  attendre  de  la  précipitation  simultanée  d'un    les  Tariations 

,,...,.,,  de  puissance 

certam  nombre  de  minéraux  au  muieu  d  une  eau  cour-     du  courant 

rante  ^^  '^*  réactions. 

On  a  vu  que  l'influence  du  calibre  n'est  appréciable 
que  par  rapport  à  une  proportion  de  galène  qui  croit 
en  raison  inverse  du  calibre  des  grains ,  mais  qui  est 
généralement  très-petite  pour  les  sables  proprement 
dits  et  que,  sauf  cette  exception ,  on  peut  admettre  que 
le  degré  de  purification  à  obtenir  est  indépendant  à  la 
fois  du  calibre  des  grains  et  de  la  puissance  du  courant, 
pourvu  qu'on  proportionne  convenablement  à  cette 
puissance  la  quantité  de  matière  projetée  à  la  fois  dans 
Teau. 

Cela  posé  nous  pouvons  récapituler  l'ensemble  des 
données  fournies  par  les  six  tableaux  1 ,  11 ,  111 ,  i ,  a 
et  5.  C'est  l'objet  du  tableau  suivant  :  chacun  des  nom- 
hves  qui  le  composent  est  une  moyenne  de  a  ou  5  autres 
peu  différents  entre  eux. 
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Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ce  tableau  ne  s'ap- 
plique qu'à  des  sables  dont  le  poids  est  compris  entre 
les  limites  suivantes  : 

MulDam.  MlDimam. 

Pour  la  galène.  ...  35o  milligr.  1 1  milligr. 

Pour  la  pyrite.  .  .  .  i65  8 

Pour  la  blende.  ...  180  6 

Pour  le  quartz.  ...  195  à 

et  que,  pour  des  sables  plus  fins,  les  résultats  réels 
s'éloigneraient  de  plus  en  plus  des  résultats  théoriques 
à  mesure  que  les  matières  traitées  se  rapprocheraient 
davantage  de  l'état  de  scblamms. 

Il  faudra  en  outre  tenir  compte  de  ce  qui  a  été  dit 
ci-dessus  de  l'influence  probable  des  proportions  diffé- 
rentes des  minéraux  dont  le  mélange  que  l'on  considère 
se  compose. 

Cette  réserve  faite ,  on  peut  dire  que  chaque  ligne 
horizontale  du  tableau  suivant  donne  les  proportions 
des  minéraux  différents  qui  se  trouveraient  réunis  pèle- 
mêle  à  la  tète  du  dépôt ,  si ,  après  avoir  livré  au  cou- 
rant un  mélange  de  ces  minéraux  où  chacun  serait  re- 
présenté par  l'unité,  on  voulait  recueillir  ensemble  le 
contenu  soit  d'un,  soit  de  deux....,  soit  de  dix  compar- 
timents successifs. 

Le  tableau  fait  ainsi  connaître  le  degré  de  purifica- 
tion qu'il  est  possible  d'obtenir  pour  chaque  substance 
en  raison  de  la  proportion  de  cette  substance  qu'on 
voudra  retirer  du  mélange.  Il  permet  en  outre  de  cal- 
culer le  degré  de  purification  correspondant  à  des  mé- 
langes où  les  minéraux  soumis  à  nos  expériences  figu- 
reraient dans  d'autres  proportions  que  celles  qui  ont 
servi  de  bases  à  l'établissement  du  tableau.  Seulement 
dans  ce  dernier  cas  il  resterait  à  tenir  compte  de  l'in- 
fluence de  ces  proportions  différentes  sur  les  réactions 
dont  nous  avons  indiqué  la  nature. 
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Tableau  du  degré  de  purification  correspondant  à  différentes 

proportions  de  la  matière  utile. 


Gtl«m. 

Pyrite. 

Bl«n4e. 

QaarU. 

1.  .  . 

•      o,88A 

0,067 

0,007 

0,000 

3.    •    . 

0,988 

o,M5 

0,176 

0,001 

3.  .  . 

•     0,993  (l) 

o,5o6 

0,355 

0,oo3 

lu  .  . 

.     0,998 

0,703 

0,390 

o,oo5 

5.  .  . 

1,000 

0,767  (3) 

0,535 

0,007 

6.  .  . 

» 

o,833 

o,6o4 

0,033 

7-  •  • 

n 

0,933 

o,7ii8 

0,067 

8.  .  . 

m            » 

0,975 

o,85o 

0,189 

9'  •  • 

n 

0,990 

0,938 

o,/ii3 

lO.   •   • 

•          » 

0,995 

0,960 

0,608 

Ce  tableau  montre  que  d'un  minerai  de  pyrite  blen- 
deuse ,  par  exemple ,  qui  contiendrait  les  deux  minéraux 
en  égale  proportion ,  on  pourrsdt ,  à  volonté ,  retirer  de 
la  pyrite  retenant  plus  de  96  p.  1 00  de  son  poids  en 
blende ,  ou  seulement  dix  fois  moins. 

Dans  le  premier  cas  on  ne  perdrait  à  peu  près  rien  de 
la  pyrite ,  mais  le  lavage  pourrait  être  considéré  comme 
nul.  Dans  le  dernier  cas  la  purification  serait  au  con- 
traire très-avancée  mais  la  quantité  de  pyrite  laissée 
dans  le  résidu  serait  tellement  considérable  que  Topé- 
ration  ne  serait  pas  moins  mauvaise  que  dans  le  premier 
cas.  C'est  entre  ces  deux  termes  extrêmes  qu'on  a  com- 
munément à  choisir  et,  dans  la  pratique,  le  choix  à 
faire  se  détermine  d'une  part  d'après  le  degré  de  pureté 
nécessaire  au  produit  net  qu'on  veut  obtenir,  de  l'autre 
d'après  la  composition  du  minerai  brut  Si ,  par  exemple, 
le  minerai  brut  se  compose  de  3  de  pyrite  pour  1  de 
bleude,  et  s'il  est  nécessaire  que  le  minerai  net  ne  re- 
tienne pas  plus  de  20  p.  100  de  blende,  on  ne  devra 
pas  descendre  au  dessous  de  la  troisième  ligne  du  ta- 
bleau ,  qui  donne  pour  le  cas  dont  il  s'agit  : 
3  X  o,5o6  pyrite,  avec  0,35  blende. 


(i)  et  (3)  Calculés  par  interpolatiOD. 
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G'e8t*à-dire  un  mélange  pesant  i  .267,  qui  contiendrait 
0,255  de  blende  ou  20  p.  100. 

Ces  variations  du  degré  de  pureté  des  minerais  lavés 
en  raison  de  la  proportion  qu'on  en  recueille  sont  d'au- 
tant plus  prononcées  que  les  densités  diffèrent  davan- 
tage. Ainsi  tandis  que,  pour  rendre  la  pyrite  deux  fois 
moins  chargée  de  blende,  il  faut  en  sacrifier  la  moitié, 
il  suffirait  d'en  sacrifier  1/20  au  plus  pour  l'obtenir 
deux  fois  moins  chargée  de  quartz.  Pour  de  la  galène  le 
sacrifice  à  faire  serait  moindre  encore. 

Les  exemples  qui  viennent  d'être  rapportés  suflSsent 
pour  établir  que  la  proportion  d'une  substance  qu'il  est 
possible  de  retirer  d'un  minerai  donné  n'a  rien  d'ab- 
solu ;  qu'entre  certaines  limites  elle  est  arbitraire  et 
qu'en  général  plus  on  veut  que  le  degré  de  pureté  d'un 
minerai  net  soit  grand ,  plus  il  faut  se  résigner  à  sa- 
crifier de  matière  utile. 

On  voit  aussi  que  plus  un  minerai  brut  contiendrait 

de  matière  à  séparer  plus  serait  faible  la  proportion  de 

matière  utile  qu'il  serait  possible  d'amener  au  degré 

d'utilité  voulu. 

AppiicaUon        Comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  il  est  donc 

de         avantageux  de  pousser  le  triage  des  minerais  bruts 

"?!!*  prtiuqa?*  ^^^^  ^^^^  ^"®  possible, 
induirieiit.        Pour  prévoir  les  résultats  à  attendre  d'un  lavage 

spontané,  dans  le  cas  d'un  minerai  de  composition 

minéralogique  connue ,  il  suffirait  de  se  reporter  au 

tableau  récapitulatif  donné  ci-dessus.  On  y  verrait ,  par 

exemple ,  que  pour  un  minerai  de  plonob  qui ,  après 

triage»  serait  composé  moyennement  de  ; 

Galène.  ••••....•••.••.•  t5o 

Pyrite. 1^0 

t  Blende. 100 

Quarti.  •  • 600 

1.000 
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La  ligne  4  donnerait  pour  résvdtat  du  lavage  le  plus 

avantageux  au  point  de  vue  de  la  conservation  de  la 

galène: 

Galène. 3Â9  i/s 

Pyrite ••••.«•  loô 

Blende. ,  •  .  .  .         39 

Quartz.  ••••••••• s  i/a 

soitpour  1.000 

Galène «  .  r  »  .  36o 

Pyrite • 266 

Blende 98 

Quarti. 6 

Composition  qui  représente  un  minerai  net ,  forcément 
condamné  au  fourneau  à  manche  par  sa  teneur  en  py- 
rite, pour  lequel,  par  conséquent,  l'élimination  du 
quartz  se  trouverait  sans  profit,  et  dont  le  traitement 
serait  rendu  embarrassant  par  la  forte  dose  de  blende 
qu'il  contiendrait. 

Aussi ,  avec  un  minerai  brut  tel  que  celui  que  je  sup- 
pose ,  il  serait  préférable  de  sacrifier  de  la  galène  pour 
expulser  le  plus  complètement  possible  les  gangues  mé- 
talliques. 

Dans  ce  cas,  la  ligne  1  donnerait  pour  la  compositioD 

la  plus  favorable  : 

Galène. '  9«i 

Pyrite.  .••••*»,••»«,,••  19 

Bl^nd&  ,....«•,..  ^  ,,  ^  ,  .  0|7 

Quartz. o 

a5i,7 
soit  pour  1.000 

Galène.  •..^•,.,p«^«r..f  954 

Pyrite. A3 

Blende. ,  .  «  .  .  ^  .  .  3 

Quarto. .,,,,,..  f  .....  r  '  Q 

Ce  serait  alors  un  minerai  net,  d'une  pureté  rare 
(eu  égard  à  la  composition  du  minerai  brut  d'où  il  pro- 
viendrait) ,  et  qo'oB  pourrait  probablement  passer  au 
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réverbère.  Dans  ce  cas,  le  sacrifice  des  la  pour  loo  de 
galène  qui  manquent  à  la  ligne  i  du  tableau  récapitu- 
latif serait  communément  compensé  et  au  delà  par  l'éco- 
nomie réalisée ,  tant  sur  les  frais  de  traitement  métal- 
lurgique que  sur  les  déchets  causés  par  ce  traitement 

L'application  qui  précède  montre  le  parti  qu'on  peut 
tirer  de  notre  tableau  récapitulatif,  en  même  temps 
qu'elle  fait  connaître  la  manière  de  s'en  servir.  Mais  il 
ne  faudra  pas  oublier  qu'en  grand,  les  résultats  ne  sau- 
raient être  aussi  avantageux  que  ceux  qu'on  pourra  dé- 
duire du  tableau  ;  le  degré  de  pureté  donné  par  le  cal- 
cul sera  toujours  un  maximum  pour  plus  d*une  raison , 
mais  surtout  parce  qu'en  grand  le  classement  des  gre- 
nailles ou  sables  à  laver  ne  peut  pas  être  fait  avec  le 
soin  que  nous  avons  mis  à  nos  expériences. 

En  regard  du  maximum  de  degré  de  purification 
donné  par  notre  tableau  récapitulatif,  il  convient  donc 
de  présenter  un  minimum  qui  peut  se  déduire  des  don- 
nées que  nous  possédons. 

On  obtiendra  ce  minimum  en  supposant  réunis  en 
une  seule  classe  nos  sables  n""  o  et  7.  Dans  ce  mélange, 
les  volumes  des  grains  soumis  ensemble  au  lavage  diffé- 
reraient du  plus  gros  au  plus  petit  environ  ::  3o  :  1,  et 
comme  ce  rapport  est  à  peu  près  la  limite  inférieure 
des  différences  qu'on  observe  dans  les  classements  in- 
dustriels (1)  9  il  semble  que  le  degré  de  purification  cor- 


(1)  A  la  suite  d*an  classement  de  houille  grasse,  opéré  au 
moyen  de  la  machine  Bérard(*)  dans  un  appareil  neuf  qui  fonc- 
tiounait  sous  la  direction  de  Tlnventeur  et  à  titre  de  démons- 
tration du  mérite  de  la  machine,  j*al  eu  occasion  de  constater 
que  les  grenailles  les  plus  grosses,  celles  du  calibre  de  i5  à 
90  milUmètres,  présentaient  des  différences  de  volume  qui 
allaient  jusqu'au  rapport  de  69  :  1,  mais  pour  des  proportions 

(*)  C«t  appareil  a  Mh  dévHi  par  ton  ««leort  page  t47  de  m  Tolune. 
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respondant  au  mélange  des  deux  numéros  doit  être 
considéré  comme  un  minimum  pour  des  sables  prépa- 
rés en  grand. 

Or,  du  mélange  des  sables  n""  o  et  n**  7,  on  obtien- 
drait moyennement,  d'après  les  tableaux  II  et  2  d'une 
part,  et  III  et  3  de  l'autre  : 

Galène.  Pyrite.  Blende.         Qurti. 

Avec..  .  .      0,9985       0,8^9       0,631        0,117 
Au  lieu  de      0,998         0,693       o,385       o,oo5 

que  donne  chacune  des  classes  0  et  7  traitée  séparément. 

Tel  est  le  minimum  d'un  côté  et  le  maximum  de 
l'autre. 

II  est  évident  que  le  degré  de  purification  à  attendre 
d'un  traitement  en  grand  doit  être  compris  entre  le 
maximum  et  le  minimum,  c'est-à-dire  entre  les  deux 
résultats  précédents,  et  que,  par  suite,  il  doit  se  trou- 
ver représenté  approximativement  par  la  moyenne  de 
ces  deux  résultats ,  qui  est  : 

Celène.  Fyrile.  Blende.  Quarts. 

Avec .  •  .      0,99876     0,771       o,5o3       0,061    , 

A  ce  compte,  dans  la  pratique,  pour  0,998  de  ga- 
lène, on  aurait  à  peu  près  1 2  fois  plus  de  quartz,  i/5  en 
sus  de  blende  et  1/10  en  sus  de  pyrite  que  ce  qu'ont 
donné  les  résultats  de  nos  expériences  considérés 
comme  théoriques. 

Ces  derniers  nombres  fournissent  une  mesure  appro-    imporianee 
chée  de  l'amélioration  qu'un  classement  simplement   ""biJîlVau"*"^ 
égal  à  celui  qui  a  servi  de  point  de  départ  à  nos  expé- 

peu  importantes.  Pour  la  classe  suivante,  comprenant  des  gre- 
nailles de  5  à  10  millimètres,  la  plus  grande  différence  était 
de  37  :  i.  Enfin,  pour  les  calibres  inférieurs.  Jusqu'à  celui  de 
1  millimètre  environ,  le  rapport  du  volume  moyen  des  plus 
gros  grains  à  celui  des  plus  petits  d'une  môme  classe,  consi- 
dérés non  plus  individuellement^  comme  dans  les  deux  cas  pré- 
cédents, mais  en  masse,  était  de  10  :  i  indistinctement  pour  les 
différentes  classes. 
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riences  serait  capable  de  produire  dans  le  lavage  des 
minerais. 

C'est  surtout  pour  les  minerais  de  plomb  quartzeuz 
qu'une  amélioration  pareille  sendt  importante,  parce 
que ,  pour  ces  minerais ,  i  pour  i  oo  de  quartz  de  plus 
ou  de  moins  décide  du  mode  de  traitement  métallur- 
gique à  appliquer,  et  que ,  sauf  quelques  cas  particu- 
liers très-rares ,  les  deux  principaux  modes  de  traite- 
ment usités  diffèrent  communément  du  simple  au 
double ,  par  rapport  aux  frais  et  déchets. 

Il  importe  donc  de  savoir  si  les  difficultés  pratiques 
qui  empêchent  les  classements  ordinaires  d'atteindre  le 
degré  de  netteté  que  nous  avons  obtenu  en  petit»  doi- 
vent être  considérées  comme  insurmontables. 

On  est  en  droit  dé  répondre  que  pon,  car  il  ne  s'agit, 

après  tout,  que  d'assurer  aux  sables  et  grenailles  trai- 

tés  en  grand ,  des  facilités  équivalentes  k  celles  que  leur 

offraient  nos  criblages  opérés  à  la  main  sur  de  petites 

quantités  de  matière  à  la  fois,  et  déjà  nous  avons  eu 

occasion  d'indiquer  un  moyen  qui  semble  promettre 

mieux  encore  (i). 

Recherche         Mais  avant  de  revenir  sur  ce  moyen  pour  la  définir 

de^perfocuon    ^*^^^  manière  plus  précise,  il  convient  de  chercher 

raffistni      quel  devrait  être,  en  général ,  le  degré  de  netteté  d'un 

pou  U  prauqae.  ^  .   j         .  .  ,      ,  .      ^ 

classement  de  minerais  pour  que  le  lavage  spontané 
donnât  lieu  à  une  séparation  satisfaisante.  En  d'autres 
termes ,  il  faut  savoir  entre  quelles  limites  peuveut  v»^ 
rier  les  volumes  des  grains  d'une  même  substance  pour 
que,  soumis  à  l'action  d'un  courant  d'eau,  avec  d'autres 
substances  de  densités  différentes,  la  séparation  ne 
cesse  pas  d'être  complète. 
Nos  tableaux  relatifs  aux  sables  n**  o  et  7  contiennent 

(1)  Jnnalêê  deê  mtfiM,  ii*  série,  t  XX,  p.  6A0  à  669. 
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tous  les  éléments  nécessaires  à  cette  étude.  Il  suffit  d'y 
chercher  la  région  du  récipient  où  la  purification  du  * 
minéral  le  plus  dense  se  montre  à  peu  près  complète. 
On  y  trouve  le  minimum  du  poids  moyen  des  grains  de 
ce  minéral  qu'il  est  possible  de  séparer  par  lavage  spon- 
tané ;  quant  au  maximum ,  il  est  donné  par  la  première 
ligne  de  la  colonne  afiérente  au  minéral  qu'on  a  en  vue. 
C'est  ainsi  que  nos  tableaux  III  et  IV  et  2  et  3  ont 
permis  de  composer  le  tableau  suivant ,  qui  résout  la 
question  posée  ci-dessus. 


DiStGIIATlOR  DBS  MATIÉBB8 

doni  las   callbrM  pmiTtnt  Tirltr 

•Btra  Im  llmltM  portéM  ao  tablMv  et-jolnt 

niM  Bsttre  olMtMle  h  la  purifloattoa 

par  laTafe  apontané. 


Poar  la  galène  i  séparer  de  la  pyrite. 
id.  id.  de  la  blende 

Jd,  id.  daquarU.  . 

Pmf  la  pf  riie  A  lépainr  de  la  J^leode 
id.  id,         du  quarts.  . 

Poar  la  blende  A  séparer  du  quarts.  . 


SABLCS 

de  calibre  n"  0. 


Poldi 

moyen 

d'an  srafn 

dn  minéral 

la 
plu  lourd. 


s 

a 
I 


350 
350 
350 
165 
165 
180 


8 


327 
213 
140 
146 
106 
130 


■apport 
daa 

calibras. 


1,16 
1,18 
1,36 
l,M 
1|I6 
1,15 


SABLES 

do  calibra  n^  T. 


Poids 

mojan 

d'eo  grain 

do  minéral 

la 
plos  lonrd. 


I 


39 

39 
39 
24 
24 
30 


a 
a 
i 


26 
23 
17 
31 
16 
17 


MPPOrt 
daa 

oallbroa. 


1,14 
1,18 
1,31 
1,05 
1,14 
1,20 


Ce  tableau  en  comprend  deux  relatifs  chacun  à  une 
classe  particulière  de  sables.  La  troisième  colonne  de 
chacun  des  deux  tableaux  donne  le  rapport  des  dia- 
mètres moyens,  c'est-à-dire  des  calibres  correspondants 
aux  grains  les  plus  différents,  par  leurs  volumes,  parmi 
ceux  d'un  même  minéral  qui  se  trouvent  complètement 
séparés  du  minéral  de  densité  moindre  que  Ton  consi- 
dère en  même  temps. 

Ces  rapports  ont  été  établis  au  moyen  des  radnes 
cubiques  des  poids. 
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On  remarquera  d'abord  qu'entre  les  résultats  con- 
tenus dans  la  troisième  colonne ,  qui  sont  propres  aux 
sables  du  calibre  n""  o ,  et  ceux  qui  correspondent  au 
calibre  n*  7 ,  il  y  a  à  peu  près  identité  complète.  Cette 
identité  est  une  garantie  que  ces  résultats  n'ont  rien 
d'accidentel,  et  qu'ils  peuvent  être  considérés  comme 
vérifiés  les  uns  par  les  autres. 

Nous  en  tirerons  cette  conclusion ,  que  si  les  varia- 
tions de  calibre  des  grsdns  appartenant  à  une  même 
classe  ne  dépassaient  pas  le  rapport  de  1 1 5  ou  120 
à  100,  les  substances  qui  ont  été  l'objet  de  nos  expé- 
riences se  sépareraient  complètement  par  une  simple 
précipitation  au  milieu  d'un  courant  d'eau. 

Le  mélange  de  pyrite  et  de  blende  ferait  seul  excep- 
tion. Pour  que  la  séparation  de  ces  deux  minéraux  fût 
complète ,  il  faudrait  que  le  rapport  de  calibre  entre  les 
grains  les  plus  différents  ne  dépassât  pas  le  rapport 
de  io4  ou  io5  à  100;  tandis  que  ce  rapport  pourrait 
s'élever,  sans  inconvénient,  à  celui  de  i5i  ou  même 
1 56  :  100,  si  on  n'avait  en  présence  que  du  quartz  et 
de  la  galène. 

Ainsi  104  :  100  au  moins  et  i4o  :  100  au  plus,  telles 
seraient  les  limites  extrêmes  entre  lesquelles  devraient 
rester  comprises  les  variations  de  calibre  des  grsdns 
d'un  minerai  préparé  pour  le  lavage,  pour  que  le  clas- 
sement pût  être  considéré  comme  parfait. 

C'est  de  io4  à  1 20  par  rapport  aux  gangues  lourdes  ; 
de  is5  à  i4o  pour  les  gangues  légères,  et  isS  environ 
à  100  comme  terme  intermédiaire  approximativement 
convenable  dans  la  pratique  au  mélange  habituel  des 
différentes  gangues. 

Moyen  de  donner  ^     ^ 

aux  ciauemf nts     La  quostiou  se  trouve  donc  ramenée  à  celle-ci  :  com- 

opêrés  en  grand  ^  /  .  i         vl       j  •  .  .  , 

le  degré      ment  fau'e  que  le  calibre  des  grains  appartenant  à  une 
^ni!^l!^n^    même  classe  ne  diffère  pas  de  plus  de  laâ  à  loo? 
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S'il  ne  s'agissait  que  de  multiplier  les  cribles  à  em- 
ployer, la  condition  nouvejle  n'aurait  rien  d'imprati- 
cable ,  car  il  suffirait  de  doubler  le  nombre  des  cribles 
actuellement  usités.  En  effet ,  au  lieu  des  huit  cribles 
usuels  dont  les' calibres  successifs  se  déduisent  l'un  de 
l'autre  au  moyen  du  rapport  de  loo  :  Go,  comme  nous 
l'avons  établi  ailleurs  (  i  ) ,  ce  qui  donne  la  série  pratique  : 
3o,      18,      10,      6,      3  1/3,      2,      1  ilUf     3//i. 

le  rapport  de  i35  :  loo  qui,  d'après  nos  recherches, 
serait  bien  plus  rationnel ,  donnerait  la  série  normale  : 

3o,  26»  19,  i5, 12,  10,  8,  6 1/4,  5, 6,  3  i/Zi*  2 1/2,  2,  1  2/3, 1  i//i,  1. 

série  qui  comprend  16  calibres  de  trous  différents  et 
n'est  certainement  pas  inexécutable. 

Mais  nous  avons  démontré  (2)  qu'il  est  complètement 
inutile  de  chercher  à  diminuer  les  différences  entre  les 
calibres  des  cribles  successifs ,  si  l'indépendance  indi- 
viduelle des  grains  soumis  au  criblage  n'est  pas  mise 
à  l'abri  des  sujétions  qui  la  détruisent  dans  les  cri- 
blages ordinaires. 

La  solution  pratique  du  problème  qui  nous  occupe 
consiste  donc ,  non-seulement  à  créer  une  série  conve- 
nable de  cribles  classificateurs ,  mais  encore  à  rendre 
cette  modification  efficace  par  la  suppression  de  l'ob- 
stacle qui,  dans  les  classements  ordinaires,  empêche 
les  grains  soumis  à  Faction  de  deux  cribles  successifs 
d'en  sortir  avec  un  calibre  réellement  compris  entre  les 
calibres  des  ouvertures  de  ces  cribles  (3). 

Or  il  n'est  pas  douteux,  j'imagine,  que  cet  obstacle 
ne  soit  le  concours  simultané  de  plusieurs  grains  à  une 
même  ouverture.  On  aurait  donc  toute  chance  de  rendre 
le  classement  satisfaisant  si,  les  calibres  des  cribles  suc- 


(1)  Annales  des  mines,  t  XX,  p.  5/i5. 

(2)  Annales  des  mines,  t.  XX,  p.  600  à  Ai&,  et  5/12  à  5â8. 
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cessifs  étant  convenablement  rapprochés,  les  choses 
étaient  disposées  de  telle  sorte  que  les  grains  ne  pus- 
sent se  présenter  aux  ouvertures  de  ces  cribles  qu'iso- 
lés et  perpendiculairement. 

Je  crois  que  ce  double  effet  se  trouverait  réalisé  d'une 
manière  suffisante  pour  la  pratique  au  moyen  de  la 
construction  suivante ,  dont  je  ne  donne  qu'un  simple 
trait,  parce  qu'elle  n'a  pas  encore  été  exécutée  et  que, 
par  suite ,  il  ne  peut  y  avoir  rien  de  définitif  dans  ce 
premier  projet.  Ce  serait  un  appareil  de  classement 
qu'on  pourrait  appeler  classificaleur  normal^  et  qui 
se  composerait  de  trois  parties  principales  (PL  IX, 

le  distributeur  A , 

le  système  de  cribles  B^  B,  B,  B^  B, , 

les  récipients  C,  C,  C,  C^  C,  C^ , 

Cribles  et  récipients  seraient  logés  dans  une  ouve  XY 
remplie  d'eau  jusqu'en  xy. 

Le  distributeur  A  comprendrait  i*  une  trémie  T  qui 
serait  entretenue  pleine  de  minerai  trié  ou  broyé  ;  a*  le 
distributeur  proprement  dit,  formé  de  deux  plaques 
parallèles  mn ,  m  animé  d' un  mouvement  de  ya*et-vient 
horizontal,  n  fixe,  percées  Tune  et  l'autre  de  trous  de 
môme  grandeur,  qui  laisseraient  tomber  le  minerai 
quand  ils  coïncideraient  et  se  trouveraient  interceptés , 
quand  les  vides  de  l'une  des  plaques  correspondraient 
aux  plans  de  l'autre* 

Les  cribles  B^B^B^B^B,  seraient  en  toile  métallique 
ou  en  feuilles  de  zinc  ou  de  cuivre  percées  de  trous  aussi 
rapprochés  que  poasible  ;  les  calibres  de  ces  cribles  se- 
raient choisis  de  manière  à  représenter  un  groupe  de 
&  à  6  numéros  consécutifs  de  la  série  normale  indiquée 
ci-dessus.  Le  numéro  le  plus  élevé  du  groupe  occupe- 
rait la  partie  supérieure  du  système.  Les  cribles  seraient 
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montéa  sur  des  châssis  en  fer  capables  d'osciller  d'un 
côté  autour  des  axes  o,  p ,  9 1  r,  5,  et  suspendus  d'autre 
part  à  une  tige  commune  1 ,  qui  imprimerait  à  tout  le 
système  à  la  fois  un  mouvement  d'oscillation  vertical 
d'une  amplitude  convenable  et  qui  n'a  pas  besoin  d'être 
forte. 

Les  récipients  C^G^C,C^GgC^  se  termineraient  à  leur 
partie  inférieure  par  des  orifices  fermés  de  gros  robi- 
nets, par  où  les  matières  pourraient  s'écouler  à  volonté 
pour  se  rendre  dans  des  bassins  extérieurs. 

L'eau  évacuée  avec  les  matières  serait  rendue  à  la 
cuve  par  on  tuyau  V.  Le  trop  plein  s'écoulerait  par  un 
tuyau  ti. 

Pour  ce  qui  est  des  dimensions ,  une  cuve  de  1  mètre 
environ  de  hauteur  et  de  1  mètre  de  largeur»  conte- 
nant des  cribles  carrés  de  o''',75  de  côté,  me  semble 
devoir  suffire  aux  besoins  d'un  atelier  de  préparation 
important  Mais  comme  il  serait  commode ,  sinon  indis- 
pensable, que  chaque  cuve  ne  contînt  que  cinq  ou  six 
cribles,  il  faudrait  trois  cuves  pour  un  classement 
complet. 

On  pourrait  les  disposer  l'une  à  côté  de  l'autre  :  la 
première ,  affectée  aux  grosses  grenailles ,  contiendrait 
les  cribles  correspondants  aux  6  premiers  numéros  de 
la  série  normale,  savoir,  3o  millim.,  a4t  19*  i&  6t  m. 

La  seconde  correspondrait  aux  5  numéros  suivants  : 
10  millim.,  8,  6  i/4,  5,  4»  qu'on  peut  considérer 
comme  appartenant  aux  petites  grenailles.  Enfin,  la 
troisième  serait  consacrée  aux  sables  proprement  dits , 
elle  recevrait  €  cribles  des  calibres  suivants  :  5  mill.  1/4, 
9  i/a .  a,  I  a/3.  1  i/4,  1. 

Ces  trois  cuves  suffiraient  ainsi  au  classement  corn-- 
plet. 

A  la  rigueur  on  pourrait  se  contenter  de  deux ,  de 
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même  que  quatre  pourraient  être  d'un  emploi  plus 
commode  que  trois  :  c'est  un  point  que  l'expérience 
déciderait.  Mais  je  pense  qu'on  aurait  avantage  à  sou- 
mettre préalablement  le  minerai  broyé  à  un  classement 
grossier  fait  à  sec,  à  la  manière  ordinaire.  Ce  classe^ 
ment  préparatoire  serait  très-facile  et  fort  peu  coûteux, 
parce  qu'il  n'aurait  à  produire  qu'un  nombre  de  classes 
égal  au  nombre  des  cuves  composant  le  dassificaleur 
normal^  c'est-à-dire  quatre  au  plus. 

Le  jeu  de  l'appareil  est  des  plus  simples  :  les  gre- 
nailles ou  les  sables  contenus  dans  la  trémie  T  tombent 
dans  l'eau  en  petite  quantité  à  la  fois,  clair-semés  et 
par  intermittences  dont  la  durée  dépend  de  la  vitesse 
du  tiroir  m.  Les  grains  s'éparpillent  au  milieu  de  l'eau 
et  n'arrivent  à  la  surface  du  crible  supérieur  B,  que 
tout  à  fait  indépendants  les  uns  des  autres.  Là,  la  ma- 
jeure partie  traverse  immédiatement  et  continue  de 
descendre  de  crible  en  crible,  en  laissant  successive- 
ment en  route  les  grains  de  calibre  supérieur  à  celui 
des  ouvertures  qu'ils  rencontrent.  Ces  grains,  trop  gros 
pour  passer  malgré  leur  état  d'isolement,  roulent  sur 
la  toile  métallique,  grâce  au  mouvement  oscillatoire 
que  celle-ci  reçoit  de  la  tige  r,  et  descendent  peu  à  peu 
jusqu'aux  axes  d'oscillation  o,  p,  9,  r,  s,  pour  tomber 
finalement  dans  les  récipients  C,,  C,,  C,,  C^,  Cj,  C,, 
que  l'on  vide  de  temps  à  autre,  d'autant  moins  souvent 
qu'ils  seront  plus  grands. 

Il  serait  même  facile,  en  allongeant  la  cuve  dans  le 
sens  des  axes  0,  p,  9,  r,  5,  de  vider  les  récipients  par 
le  haut,  au  moyen  d'un  roable,  sans  interrompre  le 
travail  et  sans  faire  usage  des  robinets  d'évacuation, 
qui  forcent  à  remplir  la  cuve  après  chaque  enlèvement 
des  produits,  ce  qui  peut  être  une  gêne  notable  dans 
quelques  circonstances. 
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Au  besoin,  des  chaînes  de  godets  formant  noria 
pourraient  remplacer  le  roable  et  un  ou  deux  ou- 
vriers. 

Cet  aperçu  doit  convaincre  que,  soit  dans  la  construc- 
tion, soit  dans  la  manœuvre,  soit  dans  la  masse  de  l'ap- 
pareil que  je  propose,  il  n'y  a  rien  qui  puisse  en  rendre 
l'essai  difficile. 

Pour  ce  qui  est  de  son  efficacité,  on  est  en  droit  de  la 
fonder  sur  les  considérations  suivantes  : 

n  semble  d'abord  que  l'isolement  des  grains,  lors- 
qu'ils se  présentent  au  crible,  doit  être  assuré  presque 
complètement,  d'une  part,  au  moyen  de  la  petite  quan- 
tité de  matière  qui  serait  projetée  à  la  fois,  de  l'autre 
par  la  résistance  de  la  colonne  d'eau  interposée  entre 
la  trémie  et  le  premier  crible. 

Or  si  les  grains  se  présentent  isolément  aux  ouver- 
tures du  crible  supérieur,  il  y  a  tout  lieu  de  compter 
que  cet  isolement  ne  fera  que  s'accroître  à  mesure  que 
les  matières  descendront  aux  cribles  inférieurs. 

Dès  lors  on  ne  voit  pas  ce  qui  empêcherait  les  diflfé- 
rents  grains  soumis  à  notre  appareil  d'être  parfaitement 
calibrés  conformément  aux  dimensions  des  ouvertures 
des  deux  cribles  successifs  entre  lesquels  ils  auront  été 
arrêtés  dans  leur  chute.  Si  donc  les  calibres  des  cribles 
consécutifs  sont  d'accord  avec  la  série  normale  déduite 
de  nos  recherches,  il  doit  arriver  qu'en  livrant  à  un  cou- 
rant d'eau  les  minerais  ainsi  préparés,  la  galène  sera 
très-convenablement  séparée  de  toutes  les  gangues 
pierreuses  et  métalliques,  et  qu'il  en  sera  de  même 
pour  les  pyrites  et  la  blende,  par  rapport  aux  gangues 
légères. 

Nos  expériences  ont  prouvé  que  dans  un  courant  qui 
n'a  besoin  que  d'une  profondeur  et  d'une  vitesse  mé-> 
diocres,  les  parties  utiles  se  déposeraient  en  un  point 
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du  parcours,  et  que  les  parties  sans  valeur  servent 
transportées  à  une  distance  sensiblement  différente. 

On  pourrait  les  enlever  séparément,  sans  même  qu*il 
fût  nécessaire  d'interrompre  jamais  l'opération. 

En  eifet,  qu'on  suppose  un  distributeur  A  (PI.  IX, 
Hg.  b)  construit  de  manière  à  ne  livrer  les  matières  au 
courant  que  par  nappe  continue  si  Ton  veut,  mais  mince 
et  douée  d'assez  peu  de  vitesse  initiale  pour  que,  par 
l'effet  d'une  immersion  rapide,  une  partie  notable  de  la 
profondeur  du  courant  ne  soit  pas  perdue. 

Qu'on  suppose  au  fond  du  canal  BB,  destiné  à  con- 
tenir le  coiirant,  un  diaphragme  à  claire-voie,  construit 
de  manière  que,  une  fois  le  diaphragme  atteint  par  les 
matières,  celles-ci  se  trouvent  en  dehors  de  l'action  du 
courant,  et  glissent  sur  un  plan  incliné  qui  les  condui-- 
rait,  les  unes  dans  un  bassin  G ,  les  autres  dans  on 
bassin  D,  et  les  matières  tout  à^fait  stériles  dans  un  der- 
nier bassin  £. 

il  est  évident  que,  sans  interrompre  ni  troubler  le 
travûl,  on  pourrait  enlever  les  matières  à  mesure 
qu'elles  se  déposeraient,  et  les  porter  chacune  à  sa 
destination. 

Ainsi,  le  classificateur  normal  d'un  côté,  le  laveur  de 
l'autre,  seraient  tous  deux  de  nature  à  pouvoir  fonc- 
tionner continûment,  ce  qui  compenserait  sans  doute 
la  nécessité,  pour  l'un  et  l'autre  appareil,  d'être  assu- 
jetti à  un  distributeur,  qui  ne  doit  laisser  tomber  que 
peu  de  matière  à  la  fois. 

Le  degré  de  purification  à  attendre  du  système  de 
préparation  des  grenailles  et  des  sables  qui  se  déduit 
de  nos  recherches  serait  tel ,  d'après  les  résultats  que 
nous  avons  obtenus  en  petit,  que  la  caisse  allemande  et 
les  différents  genres  de  cribles  à  piston  et  autres  se- 
raient d'une  infériorité  certaine,  si  le  prix  de  revient 
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du  trayaîl  bouyeau  n'excMait  pas  le  prix  dtt  trayail 
ancien. 

A  cet  égard,  il  est  difficile  de  se  prononcer  ayeo  au- 
torité. Cependant  on  peut  mettre  en  ayant  plus  d'une 
considération  capable  de  faire  bien  augurer  de  l'écono* 
mie  du  nouveau  système^ 

Dans  le  classiûcateur  comme  dans  le  laveur,  l'effet 
désiré  se  produit  d'un  coup  et  sans  manipulation,  tandia 
que,  dans  les  appareils  anciens,  ce  n'est  qu'à  force  de 
revenir  sur  les  matières  qu'on  parvient  soit  à  les  classeri 
soit  à  les  laver. 

Dans  le  classificateur,  si  on  le  dispose  de  manière  A 
vider  les  récipients  au  moyen  de  roables,  la  force  à 
dépenser  pour  le  jeu  de  l'appareil  est  certainement  bien 
moindre  que  dans  les  criblages  ordinaires ,  puisque 
c'est  à  peine  ai  la  matière  à  classer  se  trouve  à  la  cbarge 
du  moteur,  et  que  les  cribles,  qui  seuls  pèsent  sur 
celui-ci,  peuvent  être  d'une  légèreté  extrême,  que  ne 
comportent  nullement  les  systèmes  anciens,  dont  quel- 
ques-uns sont  d'un  poids  et  d'un  entretien  effrayants. 

Dans  le  laveur,  les  manipulations  sont  certainement 
moindres  que  dans  tous  les  systèmes  de  lavage  connus, 
puisqu'elles  se  réduisent  à  livrer  la  matière  au  courant 
et  à  la  retirer  une  fois  lavée.  Mais  une  nécessité  de  ce 
laveur  peut  n'être  pas  à  la  portée  de  tous  les  ateliers, 
c'est  le  courant  d'eau. 

Dans  ce  cas  encore,  le  système  nouveau  ne  serait  pas 
à  rejeter  sans  examen,  car  il  semble  qu'à  défaut  d'un 
courant  naturel  on  pourrait  en  créer  un  artificiel,  en 
disposant  le  laveur  comme  le  représente  la  /S^.  3,  en  un 
circuit  fermé  dont  l'un  des  côtés  serait  consacré  au  la- 
vage, tandis  que  l'autre  recevrait  le  mouvement  d'une 
machine  convenablement  appropriée  à  l'effet  à  pro* 
duire. 
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La  même  eau  servirait  ind^niment  et  l'on  ne  per- 
drait rien  que  ce  qu'on  rejetterait  volontairement. 

Quand  on  a  vu  ces  immenses  files  de  cribles  à  se- 
cousses ,  mus  à  bras ,  qui ,  dans  le  Comwall,  servent  à 
traiter  les  grenailles  et  les  sables  de  pyrite  cuivreuse, 
on  a  peine  à  croire  que,  même  dans  le  cas  où  l'inter- 
vention d'une  force  motrice  serait  nécessaire,  le  lavage 
spontané  puisse  être  aussi  dispendieux ,  et  il  y  a  tout 
lieu  d'espérer  qu'au  point  de  vue  de  l'enrichissement 
du  minerai  il  serait  bien  plus  satisfaisant 

Je  ne  crains  donc  pas,  à  la  suite  des  études  persévé- 
rantes qui  m'y  ont  conduit,  de  proposer  l'emploi  du 
classificateur  normal  et  du  laveur  indiqué  plus  haut 
pour  le  traitement  des  grenailles  et  des  sables. 

Quant  aux  schlams^  dont  un  classement  sérieux  sera 
toujours  impossible,  je  crois  que  le  round-^udU  anglais 
pour  les  plus  grossiers ,  et  le  spàî-^kasse  allemand  pour 
les  plus  visqueux,  sont  les  meiUeurs  appareils  à  con- 
seiller. Sans  être  inférieurs  aux  autres  moyens  connus, 
par  rapport  à  la  perfection  du  lavage,  ces  appareils  ont, 
au  point  de  vue  économique,  une  supériorité  incontes- 
table qui  les  rendra  longtemps  recommandables. 
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ESSAIS  ET  ANALYSES  <*> 

D*ORS  8ÉR»  DB  PRODUITS  PROVBNANT  DBS  ATELIBR8  DB  PRBPA- 
RATION  MÊGAIIIQUI  BT  DE  LA  POHDBRIB  DB  PLOMB  AR6BNTX- 
PiRR  DB  CARNOULiS  (GARD). 

Par  M.  LAK,  inffénieardes  minet. 


I.  Gisement  et  nature  du  minerai  de  Carnaulès* 

Dans  la  partie  des  Gévennes  comprise  entre  Alais, 
Anduze  et  Saint-Jean-da-Gard,  le  terrain  du  trias  est 
fréquemment  dénudé  ;  on  voit  ses  assises  directement 
appuyées  tantôt  sur  les  mica  ou  talc  schistes  «  tantôt 
sur  une  série  de  petits  Ilots  granitiques  dont  l'orienta- 
tion moyenne  se  rapprocherait  de  N.  ^o""  E.  C*est  sur 
Tune  de  ces  dénudations  qu'est  établie  Texploitation  de 
galène  argentifère  de  Garnoulès  (  ou  de  Saint-Sébastien 
d'Aigrefeuille). 

Dans  cette  région,  le  trias  n'est  représenté  que  par 
une  bordure  assez  étroite  et  peu  puissante,  dont  la 
base ,  immédiatement  adossée  au  granité  porpbyroïde 
ou  aux  micaschistes ,  se  compose  de  poudingues  feld- 
spathiques  à  gros  noyaux  de  quartz ,  passant  dans  les 


(i)  Ce  travail  est  détaché  du  compte  rendu  des  travaux  faits 
au  laboratoire  de  TÈcole  des  mineurs  de  Salnt-Étienae  en  iS55. 
Les  principaux  résultats  des  observations  faites  dans  ce  labora- 
toire seront  d'ailleurs  publiés  collectivement  comme  par  le 
passé  Ceux  qui  se  rapportent  à  la  période  de  i85a-iS65  seront 
insérés  dans  la  3*  livraison  de  ce  volume.  C. 
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parties  moyennes  à  de  véritables  arkoses  et ,  dans  les 
parties  supérieures ,  à  des  grès  de  plus  en  plus  fins. 
Au-dessus  de  ces  derniers  viennent  des  marnes  fissiles , 
micacées,  quelquefois  bariolées  de  jaune,  vertetrotige; 
elles  alternent  avec  des  bancs  de  sables ,  quand  la  puis- 
sance de  la  bordure  augmente  un  peu ,  comme  &  l'ouest 
de  Saint-Sébastien  :  c'est  par  cet  étage  marneux  que  la 
formation  triassique  disparaît  sous  le  lias  qui  plonge 
bientôt  lui-même  sous  les  terrains  jurassiques. 

La  galène  argentifère  est  répandue  dans  la  zone 
moyenne  de  la  bordure  triassique  ;  elle  semble  y  former 
le  ciment  des  fragments  de  quartz  ou  de  micaschistes 
et  des  cristaux  de  feldspath  généralement  rose  qui  com- 
posent l'arkose  de  ces  couches  moyennes.  La  galène 
est ,  dans  certains  points  de  cette  arkose ,  disséminée 
'sur  une  puissance  qui  a  jusqu'ici  varié  entre  2  et  4  ^ 
5  mètres  ;  elle  est  là  associée  à  la  pyrite  de  fer  ;  mais 
celle-ci  parait  parfois  afiecter  une  certaine  indépen* 
dance,  et  le  minerai  de  plomb  argentifère  s'est  plu- 
sieurs fois  déjà ,  depuis  l'ouverture  de  l'exploitation , 
arrêté  brusquement  sur  des  espèces  de  failles  ou 
coupures  exclusivement  pyriteuses.  D'autres  faits ,  sur 
lesquels  je  n'insisterai  pas  ici,  mais  qui  résultent 
des  études  que  j'ai  déjà  entreprises  sur  les  gisements 
minéraux  si  variés  de  ces  contrées ,  me  semblent  établir 
l'indépendance  de  certains  gîtes  plombo-argentifères 
vis-à-vis  de  ceux  exclusivement  pyriteux  ou  à  la  fms 
plombeux  et  zincifères.  —  Je  me  réserve  de  revenir 
plus  tard  sur  ce  sujet  ainsi  que  sur  les  liaisons  qu'ici, 
coipme  dans  la  Lozère  (  Annales  des  mines^  6*  livraison, 
i854)  9  j'ai  cru  observer  déjà,  entre  les  arkoses  miné- 
rales de  Gamoulès  et  des  filons  O.-N.-O.  traversant 
non  loin  de  là  les  micaschistes ,  le  long  de  leur  recou- 
vren^e^t  par  le  trias* 
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II.  Exploitation  et  préparation  mécaniqw. 

Au  point  de  vue  de  son  utilisation,  le  minerai  de 
Carnoulës  offre  quelques  difficultés.  —  La  gaUne  y  eê$ 
d'ordinaire  ditiiminée  dans  une  roche  très^dure  et  tris^ 
rêfractaire;  aux  inconvénients  de  la  présence  du  quart» 
et  du  feldspath  s'ajoute  encore  celui  d'une  grande  a6on« 
dance  de  pyrites  de  fer  {i)  ;  la  teneur  en  argent  n^esi 
pas  aussi  élevée  que  dans  les  minerais  qwirtzo^pyriteux 
de  Pontgibaud  et  de  Vialas,  car  elle  n'atteint  ici  que  200 
à  25o  grammes  au  quintal  métrique  de  plomb  d^ œuvre. 

Néanmoins  tous  ces  désavantages  sont  heureusement 
compensés  par  la  grande  puissance  du  minerai ,  par  la 
simplicité  des  travaux  de  mine  et  surtout  des  travaux  de 
recherches  et  d'aménagement.  Une  bonne  partie  des 
abatagesdéjà  exécutés  sont  à  ciel  ouvert,  et  si,  comme 
aujourd'hui,  on  doit  entrer  en  galeries,  l'avancement  de 
celles-ci  se  fera  presque  toujours  en  plein  minerai,  saoa 
frais  d'extraction,  d'épuisement  ni  de  boisage. 

Les  difficultés  de  la  préparation  mécanique  ont  été 
bénévolement  accrues  par  le  choix  d'un  emplacement 
défavorable  pour  l'installation  des  ateliers.  Au  lieu  de 
les  placer  à  1  ou  2  kilomètres  de  la  mine  actuelle ,  où 
l'on  eût  pu  se  procurer,  en  toutes  saisons,  au  moins  l'eau 
de  lavage ,  tout  en  étant  mieux  à  portée  de  recevoir  les 
minerais  des  divers  points  de  la  concession  ;  au  lieu  de 
cela,  on  s'est  établi  auprès  de  la  première  attaque  en- 
treprise :  or  là  des  travaux  hydrauliques  devenaient 
nécessaires  pour  rassembler  des  eaux  de  lavage ,  même 
en  quantité  assez  restreinte. 

(1)  Sur  certains  points  des  environs  d'Anduze  où  afiQeure  la 
même  couche  minérale,  on  y  a  trouvé  de  la  pyrite  cuivreuse 
et  du  sulfate  de  baryte  :  c'est  un  fait  qui  a  son  mportance, 
quant  aux  rapprochements  dont  je  parlais  plus  haut. 
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L'absence  de  tous  travaiix  de  ce  genre ,  et  partant  la 
rareté  des  eaux ,  la  dissémination  de  la  galène  dans  le 
minerai ,  peut-être  aussi  le  désir  de  produire  rapide- 
ment du  plomb  argentifère ,  voilà  les  principales  raisons 
qui  ont  fait  adoptel*  et  conserver  jusqu'aujourd'hui  le 
mode  de  préparation  mécanique  suivant  «  fort  simple, 
il  est  vrai ,  mais  aussi  assez  peu  satisfaisant ,  comme  on 
le  verra  plus  bas. 

Première  partie  de  la  préparation  :  —  Broyage. 

i"*  Tous  les  minerais  abattus  sont  cassés  en  frag- 
ments (a)  delà  grosseur  d'un  œuf; 

2'  Les  fragments  (a)  sont  passés  par  une  première 
paire  de  cylindres  sous  lesquels  se  trouve  un  bluttoir 
divisant  les  broyées  en  fragments  (6)  de  o"*,oo2  de  dia- 
mètre ou  au-dessus ,  et  en  poussière  de  o°',oo2  ou  au- 
dessous  =  Pj  ; 

3''  Les  fragments  (b)  vont  à  une  deuxième  paire  de 
cylindres  pour  donner  des  grenailles  (c)  de  o°',oo2  ou  au- 
dessus,  et  une  poussière  P,  de  o",oo2  ou  au-dessous  ; 

A""  Les  grenailles  (c) ,  traitées  par  une  troisième  paire 
de  cylindres ,  donnent  des  grenailles  (d) ,  et  une  pous- 
sière P3  de  même  grosseur  que  P,  et  P^  ; 

S""  Une  quatrième  paire  de  broyeurs  passe  et  repasse 
plusieurs  fois  les  grenailles  (d)  pour  en  faire  une  pous- 
sière P^  tout  à  fait  semblable  à  P  •  P^  P,. 

Deuxième  partie  de  la  préparation  :  —  L«avage. 

!•  Les  poussières  P,P,P,P^  sont  mélangées  et  sou- 
mises à  l'opération  dite  empalement  :  c'est  un  simple 
mouillage  de  ces  produits  avant  leur  introduction  dans 
les  auges  placées  en  tète  des  tables  à  secousses  ; 

2"*  Le  lavage  des  poussières  empâtées,  produit  des 
quatre  paires  de  cylindres,  se  fait  sur  six  tables  à 
secousses,  par  un  travail  en  trois  périodes,  donnant 
les  produits  suivants  : 
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!*«  VtfElODB. 


Mjwtitoii 
non  HllIMt 


3*  PÉBIODt. 


S*  PtelODB 


eu  Tète  de  table  à  raflhier  (2*  période  ). 

p.  Milieu  et  queoe  i  reiMiser  (it«  période). 

y.  SablesdépotéfldantleteoDdoitsaprét  les  tables  ) 

é*  Sdilamms  dépotés  de»  bassins  extérieurs         ) 

t.  Tête.  Scblicb,  bon  i  fondre,  livré  é  la  fonderie* 
X.  Milieu  à  repasser  au  même  travail  (  3«  période), 
p  Queue (  pyrites)  à  travailler  à  la  S«  période. 
V.  Sables,  au  pied  de  la  table  (  va  à  la  3*  période  ). 
«.  Seblamms  des  bassins,  non  utilisés  encore. 

£.  Tète.  Schlicb  pyrites  i  livrer  à  la  fonderie. 
Milieu  et  queue  à  repasser  au  même  travail. 

(9.  Sables  des  conduits  aux  bassins  i  non  utilisés 

iù,  Soblamms  accumulés  avec  les  précédents         1  Jusqnlei. 

Les  eaux  qui  ont  servi  au  lavage  des  tables  sont  épu- 
rées dans  les  grands  bassins  extérieurs  à  seblamms 
et  remontées  par  des  pompes  k  des  réservoirs  supé- 
rieurs aux  ateliers ,  pour  ainsi  resservir  indéfiniment. 

En  rêêuméj  le  procédé  suivi  consiste  à  motulre  tim/br- 
mémeni  fin  tous  les  minerais  livrés  aux  ateliers^  et  à  laver 
toutes  Us  poussières  mélangées  »  sans  aucun  classement. 

Voici  les  résultats  des  essais  faits  sur  les  produits 
que  j* ai  recueillis  moi-même  pendant  une  journée  de 
travail  (i). 


/Cylindres  dégrossisseurs  n«  1  Pi. 

Poussières  brutes.  )       -      dégrossisseurs  n«  2  P,. 

i        —      finisseurs  no  1  Pg.  .  .  . 

\       —      finisseurs  n«  2  P4.  .  .  . 

Poussières  mélangées  et  empâtées  P 

I  sur  une  première  table. 


sur  une  seconde  table. 


p. 


l 


12,60 

ia,oo 
4,88 
3,00 

6,68 
87,50 
14,68 

0,7T 


T.fllllM. 


238 
186 
238 
270 
275 
160 
218 
» 


(1)  Le  procédé  suivi  pour  ces  essais  a  été  celui  indiqué  par 
M.  Rivot  (j^nnates  des  mivet,  i85o);  on  laissait  le  bain  tondu 
aussi  longtemps  que  possible  exposé  à  Taction  oxydante  de 
Fair,  ce  qui  diminue  sensiblement  la  proportion  de  mattes,  et 
par  suite  les  chances  de  pertes  en  argent 
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it  (a) 
X. 
ji  (b) 
V 
ic 

(ï 

Prodails  de  It  3«  1  p 

période 19 

'« 

fi»iMoo8se  qaf   surnage  to-dessus  des  bassins  tox 

schUmins.  • 


a 


S,  • 
8 


46,00 

11,00 
T,28 
0,91 
4,55 

15  à  25 
8,37 

10,00 
S,00 

28,00 


e    d 
a    - 

s     8 


147 

289 
255 
450 
310 
198  A  234 
240 
» 

420 
202 


(a)  Lei  lebllcht  n*ont  ptt  toqjoun  cette  temar;  fal  trouvé  1m  ehiffrat  nilvantg 
poor  plasienrs  opéntlouf  ooniéciittTM  {  Si,  40,  4S.  W  p.  iOO  de  plomb  à  iT7,  ITS, 
186. 178  rrammes. 

(b)  Ce  produit,  comme  lei  précédeoU,  préeente  de  frendet  Tarletlene.  eoa  mnl»- 
ment  d'une  joarnée  à  l'autre,  malt  encore  pendant  la  même  Journée  et  la  même 
opération  ;  J'ai  trouTé  alnul  poor  on  prodnlt  livré  an  travail  de  ta  8*  période  ]B,SS 
p.  100  de  plomk  à  884  s rammee. 


Avant  de  signaler  les  conséquences  qui  me  paraissent 
résulter  de  ce  tableau ,  j'y  ajouterai  quelques  mots  sur 
la  production  des  ateliers. 

Les  résultats  consignés  sur  les  livres  de  la  compagnie 
de  Garnoulës  montrent  que  les  quatre  paires  de  cylin* 
dres  n'ont  jamais  pu  moudre  plus  de  90  tonnes  de 
minerai  par  24  heures,  soit  5  tonnes  par  paire  de 
broyeurs. 

Le  produit  moyen  de  la  tonne  de  minerai  brut  a  été 
de  (1 5  à  16  p.  100)=  i3o  à  1 60  kilogrammes  de  schlichs 
divers,  d'une  teneur  maxima  de  4o  à  45  p.  1 00  de  plomb 
tenant  i5o  à  180  grammes  d'argent  au  quintal. 

La  teneur  moyenne  du  minerai  brut  peut  être  éva- 
luéeà  1  op.  1 00  de  plomb  d'œuvreà  900  ou  95o  grammes; 
c'est-à-dire  qu'une  tonne  de  minerai  brut  tenait  100  ki- 
logrammes de  plomb  et  900  à  sSo  grammes  d'ai^^ent , 
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et  qu'on  en  a  retiré  à  l'état  de  schlicb  79  kilogrammes 
de  plomb  et  1 15  grammes  d'argent.  —  Ces  résultats 
peuvent  encore  se  résumer  sous  eette  forme  :  la  teneur 
d'une  tonne  de  minerai  brut  s'est  divisée  par  la  prépa- 
ration mécanique  en  : 

7a  p.  100.    5i  p.  100  dans  les  schlicbs  livrés  à  la  fonderie. 

aS  p.  100.    Û9  p.  100  dans  les  sables  et  schlamms,  c'est-à-dire 

dans  les  produits  rejetés  ou  dont  on 
n*a  pu  tirer  parti  juaqulci. 

Les  conséquences  de  la  méthode  adoptée  à  Gamoulèa 
se  résument  donc  par  des  désavantages  dont  je  ne  citerai 
ici  que  les  principaux  : 

1  "  Les  quatre  paires  de  cylindres  ne  produisent  qu'une 
quantitéassez  faible  de  mouture  par  vingt-quatre  heures, 
résultat  qu'il  eût  été  facile  de  prévoir  dès  qu'on  adoptait 
cet  appareil  pour  la  réduction  d'un  minerai  aussi  dur 
et  disséminé  en  sables  fins  et  schlamms ,  c'est-à-dire 
dans  un  cas  directement  opposé  à  celui  pour  lequel  ils 
ont  été  inventés. 

3*  Les  teneurs  des  poussières  P^  P,  des  dégrosâs- 
seurs ,  comparées  à  celles  de  P,  P^  des  finisseurs ,  mon- 
trent que,  dans  la  pulvérisation ,  ce  qui  se  réduit  natu- 
rellement le  plus  aisément  en  poudre  *  ce  sont  les 
sulfures  métalliques  ;  la  richesse  de  certains  schlamms 
u)^  le  prouve  encore.  D'ailleurs,  dans  une  expérience 
directe ,  j'ai  pu  constater,  en  faisant  pratiquer  sur  le^ 
broyées  obtenues  aux  cylindres,  avec  un  minerai  à 
30  p.  100,  un  débourbage  dont  les  eaux  étaient  ame- 
nées dans  un  labyrinthe  à  quatre  compartiments,  j'û 
pu,  dis-je,  constater  que  les  schlamms  de  diverses  gros- 
seurs qui  s'y  déposaient  avaient  les  teneurs  suivantes  : 

Plomb.  Grainm 

N*  1 i5,75  p.  100  à  3<)6 

H'  a. I7,a6  —   aSS 

N'  5 13,76  —    290 

IT  A.  ......  •  31976  *—    » 
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AiDsi ,  encore  xrne  fois ,  c'est  l'élément  utile  du  mi- 
nerai qui  se  réduit  le  plus  rapidement  en  poussière 
pendant  le  cylindrage.  Les  poussières  P^  P,  P,  P^  étant 
d'ailleurs  soumises  au  lavage  simultanément  et  sans 
classement  aucun ,  la  circonstance  que  je  viens  de  signa- 
ler doit  naturellement  augmenter  les  pertes  par  les  ma- 
tières aujourd'hui  rejetées. 

3"*  L'application  exclusive  du  lavage  aux  matières 
fines  et  non  classées  P^  P,P,P^,  entraine  d'atk>rd  l'in- 
convénient bien  souvent  constaté  de  pertes  considéra- 
bles d'argent  par  les  rejets  ;  ainsi ,  tandis  que  les  mine- 
rais bruts  ou  les  poussières  donnent  du  plomb  à  200  et 
975  grammes,  le  plomb  des  schlicbs  ne  tient  plus  au 
maximum  que  1 80  grammes  ;  mais ,  au  contraire ,  celui 
des  sables  et  des  schlamms  atteint  la  teneur  de  5oo  et 
4oo  grammes. 

En  un  mot ,  tous  les  résultats  montrent  que  le  rap^ 
port  de  l'argent  au  plomb  croit  en  raison  inverse  de  la 
richesse  des  produits  en  plomb. 

D'un  autre  côté,  et  c'est  surtout  au  défaut  de  classe- 
ment qu'il  faut  l'attribuer,  les  produits  similaires  des 
tables  voisines  ou  de  la  même  table ,  pour  deux  opéra- 
tions consécutives ,  éprouvent  des  variations  de  richesse 
considérables. 

Je  n'ai  pas  pour  but  ici  de  faire  une  appréciation 
complète  des  procédés  suivis  à  Garnoulèfi  ;  ce  qui  pré- 
cède suffit  pour  montrer  combien  la  préparation  méca- 
nique y  a  été  défectueuse  jusqu'à  la  fin  de  i855,  puisque 
finalement  elle  aboutit  à  laisser  28  p.  100  du  plomb 
et  49  p-  100  de  l'argent  des  minerûs  dans  les  rejets 
ou  dans  des  produits  d'un  traitement  ultérieur  dif- 
ficile. 

A  la  vue  de  ces  résultats ,  la  compagnie  de  Carnoulès 
a  compris  l'urgence  des  changements  à  apporter  à  cet 
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état  de  choses.  U  a  été  décidé  qu'on  chercherait  d'abord 
à  utiliser  les  quantités  de  schlamms  considérables  qu'on 
a  jusqu'ici  accumulés  dans  les  bassins,  et  aussi  cer- 
taines variétés  des  sables  fins  jusqu'aujourd'hui  re- 
jetés. —  Pour  cela ,  l'appareil  qui  nous  a  paru  le  plus 
recommandable  est  celui  dit  round  Imddle^  ou  appa- 
reil à  brosses  employé  en  Angleterre  et  depuis  quel- 
ques années  à  Pontgibaud  et  à  l'Argetatière  (Hautes- 
Alpes). 

La  compagnie  de  Camoulès  a  également  décidé  de 
faire  quelques  travaux  hydrauliques  qui  augmente- 
ront la  quantité  d'eau  dont  on  dispose  aujourd'hui.  Ils 
permettront  ainsi  d'établir  la  préparation  future  sur 
des  bases  qui  se  rapprocheront  un  peu  plus  que  les  an- 
ciennes de  celles  généralement  adoptées  dans  les  éta- 
blissements du  même  genre ,  je  veux  dire  qu'on  pourra 
introduire  le  principe  des  broyages  gradués  avec  appli- 
cation convenable  du  criblage  et  restriction  dans  l'em- 
ploi du  lavage.  U  me  parait  en  effet  certain ,  et  cela 
d'après  la  propre  expérience  que  j'en  ai  faite  à  Gar- 
noulès, que,  quelque  disséminée  que  soit  la  galène  de 
ce  gisement,  on  peut  parmi  les  minerais  bruts  en 
trouver  une  bonne  proportion  assez  riche  pour  donner, 
après  un  broyage  en  grenailles  moyennes ,  des  matières 
bonnes  à  cribler,  surtout  si  l'on  tient  compte  de  la  fa- 
cilité avec  laqueUe  les  noyaux  de  quartz  et  de  feld- 
spath se  dessoudent  dans  cette  arkose.  Au  reste ,  si  ce 
criblage  ne  donnait  pas  immédiatement  du  schlich  bon 
à  fondre,  au  moins  j'ai  reconnu  qu'on  en  retirerait  une 
couche  assez  épaisse  de  grains  ou  noyaux  de  quartz  et 
feldspath,  absolument  stériles,  dont  le  broyage  est  au- 
jourd'hui tout  à  fait  inutile  et  même  nuisible  à  cause 
de  leur  dureté  exceptionnelle. 

D'autres  changements  ont  été   proposés   comme 
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moyens  d' amélioration  de  la  prépai*atioû  de  CarûOulè&i 
mais  ils  n'ont  pas  encore  été  appliqués; 

m.  Traitement  métallurgiqtte. 

Auprès  des  ateliers  de  préparation ,  on  a  établi  une 
fonderie  destinée  seulement  au  traitement  du  minerai 
pour  plomb  d' œuvre  jusqu'ici  expédié  à  Marseille  où 
il  est  coupelle. 

Ce  traitement  devait  s'exécuter  par  la  formule  des 
méthodes  mixtes ,  c'est-à-dire  fusion  du  minerai  préa- 
lablement grillé  avec  addition  de  ferraille  et  de  fondante 
appropriés. 

Dans  le  but  sans  doute  de  diminuer  la  complication 
des  appareils  métallurgiques,  on  avait  projeté,  pour 
Tapplication  de  cette  formule ,  un  réverbère  à  double 
sole  :  sur  la  première,  voisine  de  la  chauffe ,  devait  se 
fondre  le  minerû ,  grillé  sur  la  seconde.  Pour  un  schllob 
aussi  pyriteux  que  celui  de  Gamoulès ,  le  principe  du 
grillage  préalable  parait  bon  à  priori;  cependant,  vu 
l'abondance  des  gaugues  siliceuses,  on  ne  peut  pas 
affirmer  d'avance  que,  même  en  présence  des  ferrailles, 
un  grillage  un  peu  avancé  ne  produirait  pas  des  pertes 
sensibles  par  scoriflcation  pendant  la  période  de  fusion* 
En  tous  cas,  la  forme  donnée  au  réverbère  n'a  ptiê 
permis  l'application  de  la  méthode  mixte  d'abord  ptù^ 
jetée.  On  a  placé  les  deux  soles  au  même  niveau  et  èe 
faisant  immédiatement  suite.  La  chauffe  a  i  métré  suf 
1^,70;  le  pont  a  o",6o  de  large.  La  sole  de  fuâion  a 
à",8o  sur  i",6o;  tronquée  sur  les  angles,  elle  est 
creusée  en  forme  de  bassin  intérieur  viS'-à-vis  la  sente 
porte  de  travail  ;  sous  celle-ci  passe  le  trou  de  coulée* 
La  sole  de  grillage ,  séparée  de  la  première  par  tin 
rampant  de  o'^ySS  de  large  et  de  o'',9o  ds  long  y  a  i^M 
de  long  sur  t",4o  de  large;  elle  est  munie  de  deux 
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portes  de  travail  et  rattachée  à  la  cheminée  par  un 
rampant  de  0T160  à  o^'fSo  de  long,  par  conséquent 
sans  clmmbre  de  condensation. 

Avec  ces  dispositions  et  ces  dimensions  i  le  réver- 
bère devenait  impropre  à  l'usage  pour  lequel  il  avait 
été  conçu. 

Le  travail  principal  étant  2a  fusion ,  Topération  du 
grillage  est  subordonnée  aux  exigences  de  cette  première 
manipulation.  Or^  pour  n'apporter  aucune  irrégularité 
à  la  fusion ,  il  fallait  entretenir  constamment  le  feu  de 
manière  à  maintenir  une  température  élevée  sur  la  sole 
de  fusion  ;  mais  alors  celle  de  grillage  étant  trop  voi- 
sine de  l'autre ,  la  température  s'y  élevait  aussi  et  d'une 
manière  gênante  pour  le  grillage.  D'un  autre  côté,  les 
deux  soles  étant  au  même  niveau  et  manquant  de  tous 
moyens  efficaces  de  régler  le  tirage,  on  ne  pouvait  ni 
refroidir,  ni  activer  le  travail  de  la  seconde  sole  par 
l'ouverture  de  ses  portes,  car  alors  la  fusion  s'arrêtait; 
les  mêmes  raisons  empêchaient  un  brassage  suffi- 
samment énergique  dans  cette  seconde  partie  du  ré- 
verbère 

Dans  ces  circonstances,  on  a  bien  continué  à  in- 
troduire le  schlich  brut  sur  la  deuxième  sole;  mais 
même  pendant  le  temps  que  durent  deux  opérations  de 
fusion ,  on  ne  parvient  à  le  griller  qu'incomplètement , 
de  sorte  que  non-seulement  le  minerai  ordinairement 
«élaboré  n'est  que  peu  grillé,  mais  encore  on  doit,  pour 
ne  pas  interrompre  le  travail ,  passer  souvent  du  mi- 
nerai cm.  Le  traitement  courant  se  rapproché  ainsi  bien 
plus  de  la  méthode  viennoise  que  des  procédés  mixtes* 

A  l'appui  des  observations  précédentes,  je  donnerai 
quelques  résultats  de  pesées  et  d'analyses  qui  permet- 
tront en  même  temps  d'apprécier  certains  faits  caracté- 
ristiques des  méthodes  de  précipitation. 
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Les  scblichs  crus  livrés  à  la  fonderie  sont  de  deux 
sortes  : 

c  =r  sehlich  plombeux  ;      Z  mm  scblich  pyriteax. 

Ces  scblichs  fondus  jusqu'ici  au  fur  et  à  mesure 
de  leur  production,  sans  emmagasinement  préalable, 
sont  toujours  humides  :  quelques  esdais  faits  sur  les 
lieux  m'ont  donné,  en  moyenne,  8  à  9  p.  100  d'eau 
de  mouillage. 

D'après  les  pesées  faites  à  l'usine,  depuis  deux  ans 
qu'elle  est  en  roulement,  la  perte  au  grillage  serait  de 
12  à  i4  p«  100  sur  le  minerai  brut;  retranchant  delà 
8  à  g  p.  100  d'eau ,  reste  donc  une  perte  en  soufre  de 
4  à  5  p.  1 00  environ.  Ce  résultat  a  été  vérifié  par  l'a- 
nalyse de  deux  prises  d'essai,  Tune  sur  le  minerai  cru 
et  l'autre  sur  le  même  produit  grillé  pendant  six  ou 
sept  heures. 

(1).      Minerai  cru  sec  {sehlich  plon^eux). 

Sable  quartzo-feldspathique.  .  .  .  la^oo 

Sulfure  de  plomb 55, 16 

Pyrites  de  fer         \  g    «i^ 

Ettraces  de  blende.) * 

100,00 

Soufre.  ..•••...       aA  p.  100 
Plomb. A7,5o 

(a).      Même  minerai  grillé. 

Sable  guartzo-feldspathique.  •  •  .  iû,oo 

Oxydcnie  plomb. 6,90 

Oxyde  de  fer s,oo 

Sulfate  de  plomb 8,00 

Sulfure  de  plomb..  •  • û5,oo 

Sulfure  de  fer 95,oo 

Blende,  traces 00,00  « 

100,90 

Soufre. 18  à  90  p.  100 

Plomb» ÀQ  à  5o     -- 
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Si  9  au  lieu  de  schlich  plombeux ,  on  prend  du  schlich 
pyriteux ,  la  teneur  en  soufre  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable dans  les  produits  bruts  ou  grillés.  La  compo- 
sition du  scblicb  pyriteux  cru  peut  se  représenter  ainsi  : 

(3). 

Sable  quartzo-feldspathiqne.  1 5  p.  100 

Sulfure  de  plomb 5o  à  35     — • 

Sulfure  de  fer  et  de  zinc.  .  •    5o  à  55     ^ 

Au  moins  étaient-ce  là  les  compositions  desschlichs 
avec  lesquels  j'ai  pu  étudier  les  circonstances  du  trai- 
tement de  Camoulès. 

1.320  kilogrammes  ont  été  élaborés,  sous  mes  yeux, 
en  seize  beures  et  en  quatre  charges,  dont  deux  en  mi- 
nerai grillé  et  deux  en  minerai  cru. 

Le  minerai  grillé  passé  dans  la  première  opération 
était  pris  dans  le  tas  auquel  se  rapporte  l'analyse  (2)  ; 
celui  de  la  deuxième  opération  provenait  du  grillage  du 
minerai  (1)  mélangé  avec  un  quart  de  schlich  pyri- 
teux (3) ,  de  sorte  que  la  teneur  en  plomb  de  ce  minerai 
s'était  un  peu  abaissée  par  ce  mélange.  D'ailleurs,  par 
voie  sèche,  le  minerai  grillé  (2)  m' ayant  donné  45, 5o 
p.  100  de  plomb  d' œuvre  à  186  grammes  d'argent  au 
quintal,  le  minerai  grillé  de  la  deuxième  opération 
m'a  donné  44  P-  100  de  plomb  à  2o5  grammes. 

Le  minerai  cru  passé  dans  les  deux  autres  opérations 
avait  la  composition  (1)  et  rendait  par  voie  sèche  4a  à 
43  p.  100  de  plomb  à  170  ou  175  grammes.  Dans  les 
calculs  qui  vont  suivre,  j'estimerai  les  pertes  du  traite- 
ment par  rapport  aux  rendements  par  voie  sèche  que 
je  viens  d'indiquer. 

On  ajoutait  aux  minerais  fondus  de  la  chaux  comme 
fondant  et  de  la  ferraille  comme  précipitant  :  la  chaux , 
réputée  cuite,  renfermait  encore  27,60  p.  100  d'acide 
carbonique  et  laissait  dans  les  acides  un  résidu  argilo- 

TOMI  IX,  i85tt.  93 
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siliceux  de  1  à  2  p.  loo.  Là  fertaille  employée  au  mo- 
ment de  rexpérience  était  de  la  limaille  fine  provenant 
des  ateliers  de  constructions  du  chemin  de  fer  d'Alals  à 
Marseille. 
En  pesant  les  charges  et  lesproduit3,  j'ai  trouvé  : 

1*  Travail  en  minerai  cru, 

kll. 

Charge  :   Minerai  cru 66o 

Ferraille. ^o 

Chaux. 5o 

960 

ui. 
Produits  :  (A)  Matte 5a9 

(5)  Scorie a7Û 

(6)  Plomb. mAo 

i  Acide  carbonique,  soufre,  |        j^.,       ^^  ^  ^      ^^ 
Pertes  j  oxygène ,  crasses ,  fonds  >    gnyipon 
(  de  sole,  ) 

Le  plomb  obtenu  (6)  rendait  à  la  coupellation  en 
petit  i85  grammes  d'argent  au  quintal. 
La  matte  (4)  était  composée  de  : 

Plomb 0,06 

Fer. ...,.,,•.  o,Ô3 

Soufre. 0,33 

Résidu  insoluble. 0,10 

i»oo 

Par  voie  sèche ,  avec  le  procédé  de  précipitation  par 
là  lame  de  fer,  je  n'obtenais  que  des  grenailles  de 
plomb  qu'il  était  impossible  de  rassembler.  Hais  en 
essayant  cette  matte  pour  argent,  j'ai  trouvé  pour 
3  grammes  fondus  avec  1  gramme  de  nitre  &t  5o  gr.  de 
litharge  i5So8  de  plomb,  qui  m'ont  donné  à  la  coupel- 
lation o»,oo375  d'argent,  soit,  en  défalquant  o«,oo3 
apportés  par  la  litharge  :  argent,  0^,00075  pour  2  gr* 
de  matte,  soit  encore  37>,5o  aux  100  kilogrammes  de 
matte  (4). 
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La  scorie  (5)  tenait  : 

Silice 5o,(k> 

Oxyde  éb  plomb ;  .  :  0,90 

—  de  fer. » 

—  de  tianganèse.  ....  % 

GhaitL i 

Etc É 

Soit  80  p.  1 00  environ  de  plomb  pauvre  en  argent. 

Par  voie  sèche  4  j'obtenais  avee  le  flux  noir  à  peine 
quelques  ^nailles  de  plomb. 

N.  B.  La  scorie  comme  la  matte  était,  avant  l'ana- 
lyse et  pendant  la  porphyridation  préalable,  nettoyée 
des  grenailles  de  plomb  ou  de  matte  mécaniquement 

mélangées. 

«•  Travail  en  minerai  grillé: 

Charge  :  Klinerai  grillé 600 

Psrraillè.  ..;..••;••     900 
Cttiaiix.  ...«.ja....       03 

ui. 
Produits  :  (7)  Matte 935 

(8)  Scorie ;  .  .  .     SoiOi 

(9)  Plomb. ^469. 

669 

!  Acide  carbonique,  soufre,  i 
oxygène,  crasses,  fbDds[323kltog.,ôtl3â|i.ioo. 
de  sole,  ) 

Le  plomb  (9)  a  rendu  à  la  côtipellation  eti  petit 
1 80  grammes  au  quintal. 
La  matte  (7)  a  donné  à  l'analyse  l 

Plomb» ....•••  0907 

Fer 0,59 

8oiifre *;;....  0^80 

Résida  et  pertesL 0|oA 

Edsayô  pow  argent,  1  gramme  a  donné  o^^omô, 
soit  a5  grammes  au  quintal  in6trique« 
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La  scorie  (8)  était  composée  de  : 

Silice. /ii6,ôo 

Oxyde  de  plomb. i,5o  à  s 

Protoxyde  de  Jér 36,oo 

Oxydes  de  zinc  et  de  manganèse. 3y5o 

Alumine. 3,oo 

Chaux 7,00  à  7»5o 

Alcalis  et  pertes fl»oo 

100,00 

Soit  1 ,80  p.  1 00  de  plomb  pauvre  en  argent. 

Parmi  les  conséquences  qu'on  peut  déduire  des  ré- 
sultats précédents ,  je  signalerai  les  suivantes  : 

i*"  Le  fer  ajouté  aux  lits  de  fusion  ne  passe,  dans  aucun 
cas ,  intégralement  dans  les  mattes.  Une  bonne  partie , 
i5  et  3o  p.  100,  s'oxyde  et,  par  conséquent,  est  à  peu 
près  perdue  pour  le  but  qu'on  en  attendait.  Cette  oxyda- 
tion du  fer  est ,  au  point  de  vue  économique ,  un  incon- 
vénient de  la  méthode  de  précipitation  au  réverbère  ; 
mais,  outre  le  désavantage  d'augmenter  les  dépenses, 
ce  défaut  de  la  méthode  semble  en  entraîner  d'autres  : 
l'oxyde  de  fer  produit  ainsi ,  joint  à  celui  résultant  de 
l'oxydation  partielle  des  minerais  pyriteux ,  augmente 
la  proportion  des  crasses  qui  tendent  à  s'empâter  sur 
la  sole ,  ou  bien ,  en  se  scorifiant ,  absorbe  la  silice  de 
la  sole  et  des  parois  du  four,  et  les  dégrade  très-vite. 
Aussi  a-t-on  depuis  nos  essais  trouvé  avantage ,  sous  le 
rapport  de  la  conservation  de  la  sole,  à  remplacer  la 
chaux  jusque-là  ajoutée  aux  charges  par  les  scories  si- 
liceuses de  l'opération  même. 

a"*  Il  semblerait  résulter  des  pesées  ci -dessus  rap- 
portées que,  quelqu'incomplet  qu'il  soit,  le  grillage 
favorise  la  production  de  crasses  restant  à  l'état  pâteux* 
sur  la  sole  à  la  fin  de  chaque  fonte.  Dans  les  deux  opé- 
rations en  minerai  grillé ,  nous  trouvons  a  la  fois  ifiotfif 
de  mattes  et  moins  de  plomb. 
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3"*  Les  scories ,  malgré  leur  forte  teneur  en  silice , 
sont  pauvres  en  oxyde  de  plomb;  c'est  là  un  fait  qui  a 
été  souvent  constaté  dans  l'application  des  procédés  de 
précipitation  :  il  s'explique  parce  qu'il  s'y  forme  en 
général  peu  d'oxyde  de  plomb.  Ici ,  en  particulier,  les 
scories  de  minerai  grillé  où  l'oxydation  du  plomb  est 
plus  avancée,  quoique  les  différences  soient  peu  sen- 
sibles ,  sont  cependant  un  peu  plus  riches  en  oxyde  de 
plomb  que  celles  de  minerai  cru.  C'est  la  raison  qui  me 
ferait  douter  du  succès  d'un  procédé  mixte  appliqué  au 
réverbère,  avec  des  minerais  aussi  quarizeux. 

4"*  De  la  plus  grande  proportion  de  crasses  observée 
dans  deux  de  nos  quatre  fontes,  il  résulte  que  les 
crasses  de  chacune  d'elles  ayant  été  repassées  dans  l'o- 
pération suivante ,  le  rendement  des  fontes  en  minerai 
cru  a  dû  être  légèrement  augmenté  aux  dépens  de  celui 
du  minerai  grillé.  Pour  apprécier  exactement  le  ren- 
dement moyen  du  minerai  de  Carnoulès,  il  me  parait 
donc  rationnel  de  comparer  les  charges  et  les  produits 
réunis  des  quatre  opérations  ;  en  voici  le  tableau  : 


t.V»  kiJogrammes  de  minerai  (  cru  et  grillée  leDaot:  plomb ,  574^,90  ; 
argent,  lO^i^TS,  ont  donné  : 


!•  PiODurrs  iMMtDiATS.  .  Plomb.  .  409 kll..  . 

on  73  p.  100. 
3«  PaODUlTS  SBGOMDAïaM. 

Matte \  Plomb.  .  35^,56  .  . 

Scorie I  Plomb.  .    8^,67  .  . 

44^,2a 
on  7,7  p.  100. 
Soit  (  des  prodaiCa  immè- ) 
diata  et  seoondaires).  ) 
par  fonds  oe 
•ole,pargre- 
naillea  <uins 
Et  pertes^   les  scories  et 
les  mattes  . 
par  volatili-' 
sation. . . . 


Argent.  .  768  gr. 

ou  75  p.  100. 


Argent  .  179<,675 

ou  1 1  p.  100. 

Argent.  .    o,ooo 


J'ajouterai  qu'en  ce  qui  touche  aux  pertes  de  pload>, 
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cej|  ré9umt9  pq^t'  parfaitement;  0pi)por4aatK  V^^  ^^x 
cpq^igi)^  ^W  los  livres  de  la  compagnie  ;  qi^ant  à  cell^S( 
de  l'argent  p  cea  expériences  et  ess^s  sqpt  les  aeuls  qu^ 
je  pui^e  rapporter.  La  perte  considérable  en  ploml} 
vient  surtout  de  la  volatilisation  et  de  F  absence  de 
chambres  de  coi^densatipn. 

Mais  un  résultat  upiqDemen^  dû  à  la  nature  dp  pro- 
cédé^ ç'pst  1^  gifatide  richesse  d^s  mattes  en  argent.  Sit 
d^  plus,  Qf)  tient  compte  de  leur  teneur  en  plpmb^ 
on  voit  que  c'est  un  produit  secondaire  qu'on  sera 
obligé  de  repasser.  Cette  conséquence  enlève  au  pro- 
ddi  de  fréciftitation  le  caractère  de  $imfilicité  q\U  sem- 
blerait devoir  lui  être  particulier. 

5*"  Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  au  traitement,  je 
4pnnerai  un  aperçu  des  frais  spéciaux  qu'il  a  entraîné 
par  quintal  de  scblipb  pendant  les  années  i8§4  et  |855  : 

HouUle.  .  .  .  09,649  à  a'  te  qaintal  rendu*.  •  •  .  l^2M 
Riblqn^  .  .  .    o%a3i  à  la'  —  ....      9',7i% 

Chaux.  ,'..  .    o%o7o  à    a'  —  .  .  .  .      o',iào 

Main-<l*œuyre  :  8  fondeurs  par  a&  heures,  ao^  pour  on 
traitement  maxii^um  de  a.4qo^. 

Soit  par  loo^ oS833 

Surveillance  :  un  contre-mattre,  à  6'  par  Jour,  oL  .  .      oSaëo 
,  Usure  et  entretien  des  fours  et  des  outUs. oSaoo 

Total 5^,479 

Si  l'on  considère  que ,  dans  les  conditions  actuelles, 
le  traitement  pour  plomb  d'œuvre  n'est  pas  complet , 
puisqu'il  amène  des  produits  secondaires  non  encore 
utilisés ,  on  concluera  que  ces  frais  sont  certainement 
plus  considérables  que  ceux  qu'entraînerait  la  méthode 
de  grillage  complet  au  réverbère  avec  fonte  réductive 
SjM  four  à  cuve  sous  l'influence  seule  du  combustible. 

Il  est  probable  qu'en  présence  de^  frai^  faits  jusqu'ici 
et  des  r^ultats  ci-dessus  constatés,  la  compagnie  se 
décidera  dans  quelque  temps  pour  l'adoption  de  cette 
deroièr^  ^/rQule  de  traitement 
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NOTES 

SUR  l'exploitation  des  mines  et  des  usines 

DANS  LE  NORD  DE  L*£UROPE. 
Par  M.  J.  DUROCHER. 


DEUXIÈME  PARTIE  (i). 

MÉTALLURGIE    DU    FER. 


Coup  d'cBtl  sur  la  sylviculture  et  sur  la  carbonisation 

dans  le  nord  de  f  Europe. 

Avant  de  faire  connaître  le  taitement  que  Ton  fait       Emploi 

■1  .  .  •         /x  11*  j     1     o        j*        •        •      presque  exclasif 

subir  aux  minerais  métalliques  de  la  Scandmavie ,  je-  docombastibie 
tons  d'abord  un  coup  d'œil  sur  les  ressources  en  com-  ^Jjf^iggemenï 
bustible  de  cette  contrée  et  sur  les  procédés  de  carbo-  méwiiurgique» 
nisation.  Nous  avons  vu  que  les  mines  de  houille  de    de  PBarope. 
HôganSs,  les  seules  qui  existent  dans  le  nord  de  l'Eu- 
rope ,  ne  peuvent  fournir  que  des  charbons  impurs ,  de 
qualité  médiocre ,  et  par  suite  ne  sont  d'aucune  utilité 
pour  les  usines  métallurgiques  ;  celles-ci  consomment 
donc  presque  exclusivement  du  combustible  végétal  (2)  ; 
c'est  l'élément  essentiel  de  leur  prospérité.  Ainsi  la 
production  du  fer,  qui  est  l'article  le  plus  important  de 
l'industrie  minérale  de  la  Suède ,  pourrait  être  doublée 
ou  triplée,  sans  aucune  difSculté,  si  elle  n'était  stric- 

(1)  Voir  la  première  partie  (exploitation  des  mines)  :  Annales 
des  mines,  6* série,  t.  Vin,  p.  mS. 

(9)  L'usine  de  Laurwig,  eo  Norwége,  est  la  seule  où  j'aie  vu 
se  servir  de  combustible  minéral  dans  la  fabrication  du  fer 
forgé  :  on  y  emploie  de  la  houille  anglaise  dans  le  réchauffage 
du  fer ,  qui  est  affiné  d'apiès  la  méthode  du  LaDcashire. 
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tement  limitée  par  les  quantités  de  charbon  de  bois 
dont  les  forges  peuvent  disposer  :  Voyons  donc  quelles 
sont  à  cet  égard  les  ressources  disponibles, 
é  ^^Vei^da  ioi  ^  superficie  totale  de  la  Suède ,  en  y  comprenant 
de  u  Suéde,  la  portiou  de  la  Laponie  qui  en  dépend ,  s*  élève  à  en- 
viron 4*^00  myriamètres  quarrés  :  d'après  les  indica- 
tions fournies  par  la  statistique  de  Forsell,  cette  surface 
se  divise  à  peu  près  comme  il  suit  : 

Forêts,  rochers  et  pftturages  des  montagnes.   .  3. 600 

Rivières,  lacs  et  marais. 660 

Prairies 190 

Terres  labourées. 90 

Total U.^00 

La  superficie  totale  des  forêts  de  la  Suède  est  éva- 
luée par  certains  auteurs  à  près  de  2.000  myriamètres 
quarréSf  par  d'autres  à  1 .  200  seulement  :  c'est  cette  der- 
nière évaluation  qui  me  parait  se  rapprocher  le  plus  de 
Emplois      la  vérité.  La  quantité  de  bois  qu*on  retire  annuelle- 
do  £!ifpraTeii«nt  °ï6iï^d®  ces  forêts  est  d'environ  25  millions  de  stères, 
des  forêto.     ayant ,  sur  pied ,  une  valeur  approximative  de  0^,70  par 
stère.  Environ  les  deux  cinquièmes  de  cette  quantité, 
soit  g  à  10  millions,  sont  consommés  dans  l'économie 
domestique  (chaufiîage  et  constructions);  5  à  6  millions 
de  stères  sont  employés  par  l'industrie  sidérurgique; 
2  millions  le  sont  par  l'industrie  métallurgique  du 
cuivre,  de  l'argent,  du  plomb,  etc.;  1  et  1/2  million  par 
la  fabrication  de  l' eau-de-vie  indigène  ;  3  millions  ser- 
vent au  chaufiage  des  appareils  à  vapeur  employés  sur 
terre  et  sur  eau  ;  ^k  i  millions  sont  livrés  à  l'expor- 
tation (  1  ). 
Bois  DM  utiuié.      Il  faudraitajouteràcelaleboisquin'estpas  utilisé,  qui 
dépérit  sur  pied,  celui  qui  est  brûlé  pour  que  ses  cendres 

(O  Ces  évaluations  ne  peuvent  être  qu'approxiniatives. 
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enrichissent  le  sol,  comme  daos  une  sorte  d'écobuage, 
et  celui  qui  devient  la  proie  des  flammes  par  suite  d'in- 
cendies accidentels,  circonstance  malheureusement 
trop  fréquente  dans  ces  forêts  d'arbres  résineux.  Ce- 
pendant on  ne  laisse  les  arbres  dépérir,  à  défaut  de 
population  et  d'établissements  industriels ,  que  dans  les 
régions  éloignées  des  côtes  et  situées  au  delà  du  62*  de* 
gré  de  latitude.  La  quantité  de  bois  qui  se  trouve 
perdue,  ou  qui  est  brûlée  pour  écobuage,  peut  s'é- 
lever à  un  sixième  de  la  production  totale ,  qui  serait 
alors  d'environ  3o  millions  de  stères.  Or,  même  en 
Suède ,  où  la  rigueur  du  climat  retarde  le  développe- 
ment de  la  végétation  arborescente ,  il  faut  qu'une  forêt 
de  pins  soit  mal  garnie  et  se  trouve  sur  un  très-mauvais 
sol  pour  ne  pas  produire  annuellement  plus  de  3  stères 
par  hectare.  Ainsi  l'on  voit  que,  d'après  la  production 
actuelle,  les  surfaces  boisées  de  la  Suède  ne  représentent 
pas  plus  de  1  o  millions  d'hectares  de  forêts  médiocres. 

La  superficie  de  la  Norwége  est  d'un  peu  plus  de      Étendue 

-  .        .^  M       7  V     1       j  ^-        de»  lerref  boisées 

3. 000  mynamètres  quarrés ,  à  peu  près  les  deux  tiers  «n  Norwége. 
de  celle  de  la  Suède  ;  l'étendue  des  terres  cultivées  est 
de  65  à  70  mynamètres  quarrés.  On  ne  connaît  pas 
l'étendue  des  terres  boisées;  mais  on  sait  que  les 
montagnes  s'élevant  au-dessus  de  la  limite  de  la  végé- 
tation arborescente  occupent  une  surface  beaucoup 
plus  vaste  qu'en  Suède  (i)  ;  et,  d'ailleurs,  beaucoup  de 
terrains  sont  nus  à  cause  de  leurs  forte  inclinaison  : 
aussi  il  est  probable  qu'en  Norwége  le  sol  forestier  a 
une  étendue  trois  à  quatre  fois  moindre  qu'en  Suède  et 


(1)  On  estime  que  la  surface  des  montagnes  qui  se  trouve 
placée  dans  la  zone  des  neiges  permanentes  forme  environ  la 
quarantième  partie  de  la  superficie  totale  de  la  Norwége  ;  mais 
je  regarde  cette  estimation  comme  un  peu  trop  forte. 


Eiportation 

du  bois 

de  U  Norwége. 


Gonterfation 
des  foréu. 


Inceodiet 

de  forêts 

dans  le  nord 

de  l'Europe. 


554  NOTES  80R  L'fiXPLOITlTION  DBS  USINES 

probablement  il  n'équivaut  pas  à  plus  de  9  à  5  miUiona 
d'hectares.  D'ailleurs ,  la  production  du  fer  en  Norwéga 
est  dix-huit  à  vingt  fois  plus  faible  qu'en  Suède  ;  et  » 
par  suite ,  la  consommation  du  charbon  y  est  beaucoup 
moindre. 

Une  portion  considérable  du  bois  que  Ton  abat  chaque 
année  est  exportée  vers  l'Angleterre ,  les  Pays-Bas  et  la 
France ,  soit  en  pièces  équarries ,  soit  en  pièces  rondes, 
propres  à  former  des  mâts ,  soit  à  l'état  de  planches. 
Cette  exportation  est  puissamment  facilitée  par  Tiin-* 
mense  développement  des  côtes  de  la  Norwége  et  par 
les  golfes  profonds  qui  pénètrent  à  l'intérieur  du  pays; 
la  valeur  du  bois,  au  moment  où  il  quitte  les  ports^ 
d'embarquement,  ne  s'élève  pas  à  moins  de  10  millions 
de  francs  chaque  année. 

Dans  la  plus  grande  portion  de  la  Scandinavie  le» 
forêts  ne  sont  point  encore  soumises  à  un  aménagement 
régulier  :  on  ne  prend  de  soins  pour  leur  conservation 
que  dans  les  provinces  telles  que  la  Dalécarlie ,  où  l'in- 
dustrie est  le  plus  développée ,  et  où  l'on  a  compris  que 
le  gaspillage  de  ces  richesses  végétales  aboutirait  à 
une  ruine  inévitable ,  attendu  que  les  dépôts  de  minerai 
perdraient  presque  toute  leur  valeur,  du  moment  où  le 
charbon  de  bois  viendrait  à  manquer. 

Chaque  année,  dans  le  nord  de  l'Europe,  des  forêts 
sont  réduites  en  cendres  par  des  incendies  qui  embrassent 
quelquefois  des  étendues  de  plusieurs  myriaroètres: 
des  hameaux,  et  parfois  même  des  villes,  deviennent 
ainsi  la  proie  du  feu.  Parmi  les  diverses  causes  de  ces 
désastres,  il  en  est  une  principale  qu'il  est  bien  difficile 
d'éviter,  car  elle  est  inhérente  à  un  mode  de  culture 
regardé  presque  comme  le  seul  praticable  par  les  ha- 
bitants du  pays,  du  moins  dans  les  parties  reculées 
de  la  Suède.  J'ai  déjà  fait  observer  précédemment  que 
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les  roches  cristallines  du  nord  de  l'Europe  avaient  fort  8yit«in« 
peu  de  tendance  à  se  décomposer;  il  en  résulte  que  la  p«réoobaage. 
couche  de  terre  végétale  e9t  très-peu  épaisse;  et  fort 
souvent  le  roc  existe  à  une  profondeur  de  quelques 
centimètres.  D'ailleurs ,  dans  les  régions  éloignées  des 
villes,  il  est  difficile  de'se  procurer  des  engrais  en  quan- 
tité suffisante  ;  aussi  le  sol  est-il ,  en  général ,  très-peu 
productif.  Pour  le  fertiliser,  les  habitants  ont  l'habi- 
tude de  brûler  les  débris  de  l'exploitation  des  forêts,  et 
d'en  répandre  la  cendre  sur  le  sol;  ordinairement  on 
ne  brûle  que  les  ramilles  et  les  parties  qui  n'entrent 
pas  dans  la  composition  des  meules  à  charbon  ;  mais , 
dans  les  contrées  où  le  bois  a  peu  de  valeur,  on  incinère 
aussi  les  troncs  mêmes  des  arbres.  Cette  pratique  con- 
stitue la  base  essentielle  d'un  système  régulier  de  cul- 
ture, qui  est  usité  dans  les  parties  peu  industrielles  et 
peu  populeuses  de  la  Suède.  On  divise  une  certaine 
étendue  de  terrain  en  sections  que  l'on  cultive  alterna- 
tivement. Après  quelques  récoltes  de  céréales,  on  trans- 
forme la  terre  labourée  en  pineraie,  et  on  la  laisse  ainsi 
pendant  plusieurs  années  ;  puis  le  bois  est  abattu  de 
nouveau  et  incinéré.  La  terre  s'est  enrichie  d'humus  par 
la  décomposition  des  feuilles  et  des  menus  branchages  ; 
les  cendres  que  Ton  répand  ensuite  à  sa  surface  lui 
fournissent  des  sels  calcaires  et  alcalins  ;  on  obtient  alors 
des  récoltes  très-satisfaisantes.  Ainsi  oette  méthode  de 
culture  par  écobuage  est  parfaitement  appropriée  au 
sol  maigre  et  rocaUleux  de  la  Suède  ;  elle  y  est  en  usage 
depuis  un  temps  immémorial  ;  et,  comme  on  la  désigne 
par  l'expression  de  svedja ,  quelques  auteurs  font  dé- 
river de  là  le  nom  même  de  la  Suède  (  Svea ,  Svea-Rihf 
et  par  suite  Sverige) .  Quoiqu'il  en  soit ,  on  conçoit  qu'en 
pratiquant  ces  écobuages  au  milieu  de  forêts  d'arbres 
résineux,  quelque  précaution  que  l'on  prenne,  il  est 


356 


NOTES  SUR   L  EXPLOITATION   DES   USINES 


Composilion 

et  reoderoent 

det  foréis 

delà 
ScandinaTie. 


fort  difficile  d'éviter  des  incendies;  et  une  fois  allâmes, 
ils  se  propagent  à  d'énormes  distances ,  et  souvent  ne 
s'arrêtent  qu'au  bord  des  rivières  ou  des  lacs. 

L'essence  qui  compose  principalement  les  forêts  de 
la  Suède  et  de  la  Norwége  est  le  pin  sylvestre  ;  le  sapin 
du  Nord  (Pinus  abies  de  Linnée) ,  et  le  bouleau  {Belula 
aWà)  ne  s'y  montrent  que  dans  une  proportion  beau- 
coup moindre,  et  même  le  sapin  est  assez  rare  dans  plu- 
sieurs provinces.  Les  coupes  de  bois  destinées  aux 
usines  se  font  à  des  intervalles  de  temps  qui  varient, 
suivant  les  localités,  de  vingt-cinq  à  soixante  ans  ;  mus 
le  système  qui  paraît  le  plus  avantageux,  quand  on  des- 
tine le  bois  à  la  carbonisation ,  c'est  de  faire  les  coupes 
à  l'âge  d'une  trentaine  d'années.  Le  rendement  annuel 
varie  dans  des  proportions  considérables,  savoir  de  trois 
à  huit  stères  par  hectare.  Dans  les  parties  de  la  Suède 
qui  ne  dépassent  pas  notablement  le  60*  degré  de  lati- 
tude, on  peut  prendre  six  stères  pour  moyenne,  de  façon 
qu'un  hectare  âgé  de  vingt-cinq  ans  produit  environ 
cent  cinquante  stères.  On  sait  qu'en  France  le  rende- 
ment annuel  des  forêts  de  pins  est.  en  général,  beaucoup 
plus  considérable,  et  s'élève  de  dix  à  douze  stères  par 
hectare.  Mais,  dans  le  nord  de  l'Europe,  la  croissance 
des  pins  est  beaucoup  plus  lente  :  ainsi,  sous  des  lati- 
tudes voisines  de  60",  le  diamètre  d'un  pin  âgé  de  vingt- 
cinq  ans  est  seulement  de  1 1  centimètres,  ce  qui  donne 
un  accroissement  moyen  d'environ  4  et  1  /a  millimètres 
par  an  ;  tandis  qu'en  France  et  en  Allemagne,,  dans  un 
sol  passable,  l'accroissement  annuel  est  environ  une 
fois  et  demie  plus  grand  (1)  pendant  cette  première  pé- 
riode de  la  vie  du  végétal. 


(1)  MM.  Bravais  et  Martins  ont  recueilli  sur  la  grosseur  des 
pins,  à  diverses  latitudes  et  à  divers  figes ,  des  observatiODS  in* 
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Dans  le  nord  de  l'Europe,  Texploitation  des  coupes 
de  bois  se  fait  habituellement  au  printemps;  après  Ta- 


ExploilaUon 
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téressantes  (voir  les  Foyages  en  Scandinavie ^  Géographie 
physique,  tome  II)  ;  j'ai  extrait  de  ces  observations  les  accrois- 
sements en  diamètre  qui  sont  présentés  dans  le  tableau  ci-après. 
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l\  résulte  de  ce  tableau  qu'en  France  et  dans  TAllemagne 
centrale ,  sous  des  latitudes  de  ^8  à  5a*,  Taccroissement  en 
diamètre  des  pins  de  zéro  à  vingt  ou  trente  ans ,  surpasse  de 
plus  de  deux  fois  le  grossissement  qu'acquièrent  ces  arbres  en 
Laponie,  dans  le  voisinage  du  cercle  polaire;  Tinfluence  du 
climat  se  manifeste  ici  avec  évidence.  Il  faut  remarquer, 
d'ailleurs,  que  le  maximum  d'accroissement  annuel  des  pins 
n'est  atteint  dans  la  forêt  do  Haguenau,  que  vers  l'âge  de 
quarante  à  cinquante  ans ,  tandis  qu'aux  environs  de  Halle, 
de  vingt  à  cinquante  ans ,  Taccroissement  moyen  en  diamètre 
diminue  de  plus  en  plus  et  devient  deux  fois  moindre  que  de 
zéro  à  vingt  ans.  Mais  à  Pello ,  le  grossissement  reste  presque 
aussi  considérable  de  vingt-cinq  à  cinquante  ans  que  de  zéro 
à  vingt-cinq.  On  doit  observer  qu'en  Laponie ,  un  pin  âgé  de 
cinquante  ans  n'est  pas  beaucoup  plus  gros  que  ne  l'est  à  Ha- 
guenau ou  à  Halle  un  pin  âgé  de  vingt-cinq  ans;  or  ce  n'est 
pas  seulement  de  l'âge ,  mais  aussi  du  diamètre  acquis  par 
l'arbre  que  paraissent  dépendre  les  variations  qui  ont  lieu 
dans  le  grossissement  Est-il  nécessaire  d'ajouter  que,  dans  ces 
phénomènes,  se  combinent  des  influences  très-diverses,  princi- 
palement led  conditions  climatériques  et  la  nature  du  sol. 
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battage  et  Tébranchage ,  on  laisse  les  troncs  et  les 
grosses  branches  se  dessécher  pendant  Tété  (i) ,  et  c*est 
à  l'automne  que  s'effectue  la  carbonisation.  Souvent  on 
attend  à  Fautomne  suivant,  tnais  c'est  à  tort,  tarie 
charbon  provenant  du  bois  qui  est  resté  pendant  un 
an  et  demi  couché  sur  le  sol  est  généralement  de  moÎBS 
bonne  qualité. 
Deax  87«tèoie8  La  carbouisation  a  lieu  en  meules,  suivant  deux  sortes 
*  de  dispositions ,  dont  la  plus  usitée  en  Suède  diffère 
de  celle  qui  est  généralement  employée  dans  le  reste  de 
l'Europe.  Ainsi,  en  France,  les  bûches  bu  rondins  que 
l'on  arrange  en  meules  sont  dressées  debout  :  c'est  gé- 
néralement ainsi  que  l'on  opère  en  Norwége  ;  mais  en 
Suède,  et  particulièrement,  dans  la  Dalécarlie,  qui  est  la 
province  la  plus  industrielle,  on  suit  une  autre  méthode» 
qui  est  plus  économique ,  et  qui  consiste  à  placer  les 
pièces  de  bois  horizontalement,  et  dans  un  sens  parallèle, 
comme  le  montrent  les  fig.  i  et  s ,  PL  YIIL  D'après 
beaucoup  d'observations  et  d'après  des  expériences  sui- 
vies, on  a  reconnu  en  Suède  que  ce  système  de  meules, 

(i)  Des  expéxlences  faites  en  Suède,  et  déjà  citées  par  un 
officier  prussien  {Beitràge  zur  Kentniss  des  Bisenhuttei^ 
Weêem  in  schweden ,  page  2/J7  ;  par  Moritz  Meyer)  font  con- 
naître les  densités  relatives  du  bois  vert  et  du  bols  sec  pour 
les  principales  essences  et  les  pertes  de  poids  qui  ont  lieu  dans 
la  dessiccation  ;  ces  résultats  sont  présentés  par  le  tableau 
ci-dessous. 
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Pin  sylvestre 

Sapin  du  Nord  (ptniM  abiet  de  lAnnée) 

(a)  U  denilté  do  ehêiw  à  l'éiaC  T»rt  est 
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qae  Ton  désigne  par  l'expression  de  Ug-milor  {meules 
horizontales  »  ou  à  bois  couché)  donne  des  résultats  un 
peu  plus  avantageux  I  et  entraîne  une  dépense  de  main- 
d'œuvre  notablement  moindre  que  la  carbonisation  en 
resmilor  (meules  droites  ou  à  bois  debout). 

Dans  le  premier  mode ,  la  base  de  la  meule  est  un       Meaies 

-  1        t  1  1  r       à  bois  coQohé* 

rectangle  presque  carré,  ayant  de  7  à  9  mètres  de  côté  : 
cependant,  on  lui  donne  ordinairement  un  peu  plus  d'é- 
tendue dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  direction  des 
billes  de  bois  ;  ainsi ,  ce  côté  a  g  mètres  de  longueur, 
l'autre  n'en  ayant  que  7.  La  hauteur  de  la  meule  varie 
de  S^'tâo  à  5  mètres.  L'aire  ou  sole  est  bien  battue  ;  et 
on  a  soin  de  lui  donner  une  légère  inclinaison,  qui  est 
de  5  à  6  degrés.  On  commence  par  placer  quelques 
billes  parallèles  aux  grands  côtés,  et  dessus  on  dispose 
dans  un  sens  perpendiculaire  les  pièces  de  bois  qui  for- 
ment les  couches  inférieures ,  et  qui  ont  une  longueur 
égale  au  petit  côté  de  la  faulde ,  c'est-à-dire  environ 
7  mètres;  les  pièces  situées  au-dessus  ont  une  lon- 
gueur décroissante ,  de  façon  que  celles  du  sommet  ont 
^ulement  5  mètres  ;  elles  sont ,  autant  que  possible, 
serrées  les  imes  contne  les  autres.  Habituellement  le 
flanc  de  la  meule,  qui  est  du  côté  le  plus  élevé  de  l'aire, 
présente  une  inclioaison  un  peu  plus  forte,  et  il  est 
soutenu  par  des  piquets.  Le  flanc  opposé ,  celui  qui  est 
du  côté  de  la  déclivité ,  forme  un  plan  incliné  à  pente 
plus  douce,  mais  ne  s'étendant  pas  jusqu'à  la  base  ;  il  est 
interrompu,  comme  le  montre  la  figure  a»,  par  un  pan 


(1)  Je  ne  décris  Ici  que  les  meules  horizontales,  qui  ne  sont 
pas  usitées  en  France;  il  m'a  paru  inutile  de  donner  des  détails 
circonstanciés  sur  les  meules  verticales,  qui  sont  disposées  en 
Scandinavie  de  la  même  manière  que  dans  le  reste  de  l'Europe, 
mais  auxquelles  on  donne  habituellement  d'assez  grandes  di- 
mensions. 
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abrupte ,  et  les  pièces  de  bois  sont  maintenues  par  des 
pieux  p,  p  verticaux.  La  surface  de  la  meule  est  d'abord 
couverte  de  ramilles  ou  menus  branchages;  au-dessus, 
et  dans  l'intervalle,  on  répand  du  fraisil  humecté  ;  mais, 
comme  cette  couverture  ne  pourrait  pas  se  maintenir 
sur  la  face  de  devant,  qui  est  fortement  inclinée,  on  la 
soutient  au  moyen  d'ais  ou  bardeaux  a^a^a^  qui  sont  sou- 
tenus par  des  piquets  t,  ^  et  que  l'on  arrose  de  temps  en 
temps  pour  les  empêcher  de  prendre  feu.  Du  côté  opposé, 
qui  est  coupé  à  pic,  à  2  mètres  environ  au-dessus  de  la 
base,  on  met  aussi  une  couche  de  fraisii,  ou  de  terre  et  de 
pierrailles,  qui  est  maintenue  par  des  branchages  et  les 
pieux  étançonnés.  De  même  que  dans  les  meules  verti- 
cales, les  plus  grosses  pièces  de  bois  sont  placées  dans 
la  partie  centrale.  On  allume  par  le  devant  ;  et,  dans  la 
conduite  de  la  carbonisation,  l'ouvrier  prend  des  pré- 
cautions du  même  genre  que  s'il  s'agissait  de  meules  à 
bois  debout,  c'est-à-dire  qu'il  veille  à  ce  que  l'ignition 
ne  se  propage  pas  d'une  manière  inégale,  ni  avec  trop 
de  rapidité,  et  à  ce  qu'il  n'y  ait  pas  de  véritables  com- 
bustion ;  pour  cela  il  refoule  ou  renforce  au  besoin  la 
couverture,  de  telle  sorte  qu'il  ne  s'y  forme  pas  de  cre- 
vasses. 
Facilité  Mais  il  ost  facile  de  voir  que ,  les  rondins  étant  placés 

la  torniliianee.  horizontalement ,  et  bien  serrés  les  uns  contre  les  au- 
tres, le  danger  de  crevassements  ou  d'éboulements  est 
beaucoup  moindre  que  dans  les  meules  verticales; 
aussi  la  surveillance  de  l'opération  donne  lieu  à  une 
moindre  dépense  de  main-d'œuvre.  D'ailleurs,  la  car- 
bonisation dure  à  peu  près  le  même  temps,  c'est-à-dire 
de  vingt  à  trente  jours ,  suivant  les  dimensions  de^ 
meules,  suivant  l'état  de  dessication  du  bois,  et  les  cir- 
constances locales. 
Voici,  d'après  des  détails  qui  m'ont  été  communiqués 


DANS  LE  NORO  DE  I  EUROPE. 


36 1 


en  Suède  une  estimation  approximative  des  frais  aux- 
quels donne  lieu  la  carbonisation  dans  les  deux  sys- 
tèmes. 


DÉTAILS  DIS  WtJM  DE  CARBOIflSATlOR. 


AbaUge  du  bois  poar  une  meule  d'eoviroD 
MO  stères  [a) 

EbranchaRe  du  bois  (6| ^ 

Transport  du  bois  au  cnantier  de  carbonisation. . . 

Dressage  et  battage  de  l'aire 

Couper  le  bois  en  frsgments  pour  les  meules  ver- 
ticales  

Dressage  de  la  meule 

Transport  des  ramilles  servant  à  couvrir  la  meule. 

Couvnr  la  meule  de  ramilles  et  de  fraisil 

Etablir  des  claies  ou  auvents  pour  servir  d'abris. 

Surveillance  de  la  carbonisation  (e) 

Défaire  la  meule  et  éteindre  le  cbarbon 

Transport  du  cbarbon  aux  halles 


ToUux. 
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[a)  Ln  BraaiM  v«rUcal«s  qaa  l'oa  fait  aa  Soèdo  et  ea  Norwéfe  oat  de  Krandei 
dlmeosloM  ;  elles  ont  de  S  à  10  mèlret  de  diamètre  à  la  baae  et  S  mètree  de 
kaaieor. 

(b)  Eb  «n  joor,  an  bûcharoa  peet  abattre  et  ébrancher  s  fc  s  l/l  itérée  de  bols 
réeloeox. 

(e)  Un  cbarbonnter  pent  iarvelller  cinq  neales  borixoatalas  et  sealsoieot  une 
■enle  verticale. 


Frais 
de 


Des  meules  comme  celles  auxquelles  s'applique  ce 
calcul  renferment  environ  i4o  stères  de  bois,  et  four-  main-d'Aarre. 
nissent  près  de  loo  stères  de  charbon.  On  voit  que, 
dans  la  carbonisation  à  bois  debout,  il  y  a  quatre- 
vingt-onze  journées  d'ouvriers,  tandis  que  cinquante- 
quatre  suffisent  pour  une  meule  horizontale  du  même 
volume.  A  la  vérité ,  on  suppose  dans  ce  calcul  qu'un 
charbonnier  ne  peut  surveiller  qu'une  meule  verticale, 
tandis  qu'à  la  rigueur  il  pourrait  en  surveiller  deux ,  ce 
qui  ferait  alors  quinze  journées  à  retrancher  ;  néan- 

TOMl  IX,  i856.  2à 
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moins,  U  resterait  OMore  vingM^tti  joarnées  ia  plos 
que  dans  Tautre  système  ;  quant  au  nombre  des  jouméç^ 
de  cheval ,  il  est  le  même  dans  les  deux  cas. 

Le  prix  de  la  journée  du  charbonnier  est  estimé  à 
oS8o  et  le  prix  de  la  jouraée  de  cheval  à  2  francs; 
ainsi,  dans  la  carbonisation  à  bois  couché,  on  a  environ 
43  francs  de  main-d'œuvre  et  19  francs  de  cheval,  en 
tout  62  francs  pour  100  stères  de  charbon,  ce  qui 
donne  o',62  par  stère.  Dans  l'autre  mode,  en  admet- 
timt  seulement  quatre-vingts  journées  d'ouvrier,  on  a 
64  francs  de  main  d' œuvre  et  ig  francs  de  cheval  ou 
83  franco,  soit  o',*83  par  stère. 

Mais  nous  avons  supposé  dans  le  premier  cas  que 
les  circonstances  locales  permettaient  d'établir  plu- 
sieurs meules  les  unes  à  côté  des  autres,  ce  qui  n'a 
guère  lieu  qu'à  proximité  des  lacs  ou  des  rivières; 
car  ailleurs  le  transpoit  du  bois  aux  chantiers  de  car- 
bonisation  augmenterait  les  frais  dans  une  trop  forte 
proportion.  Aussi,  en  général,  on  estime,  comme  il 
suit,  les  frais  de  carbonisation  par  stère  de  charbon  : 

Fratf         I"  Abatage  eu  bois,  ébranchage  ,  transport 

de  carbonisation        et  mise  en  meul& o*,5o 

"'^au'          •*  Surveillance  de  la  carbonisation,  extinc- 
ftère  de  charbon.       tiOD  et  soise  60  halle. 0^,35 

Total oi,Sôào%8o=»oS68 

y  Pour  transport  du  bois  et  charbon,  0^,40 

de  cheval  à  a  francs. o^no 

Total o'.sa 

En  général  les  frais  de  carbonisation  varient  de  o',6o 
à  o^ao  par  stère  ;  dans  les  parties  un  peu  reculées  de 
la  Suède ,  on  estime  cette  dépense  comme  équivalant 
au  prix  de  la  matière  première,  et  par  suite  comme 
représentant  la  moitié  de  la  valeur  du  charbon  ;  mais^ 
dans  les  localités  rapprochées  de»  villes ,  ou  bien  dana 
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lyanlages 

des  mottlei 

A  bois  couché 


les  t^gioUB  dfh  il  existe  beaucoup  d'usines^  et  où  le  bois 
est  devenu  plus  cher,  là  valeur  de  la  matière  première 
surpasse  beaucoup  les  frais  de  carbonisation  et  s'élève 
parfois  à  plus  du  double. 

Ce  n*est  pas  seulement  à  cause  de  l'économie  de 
main^l'œuvre  que  la  carbonisation  à  bois  couché  est 
regardée  comme  préférable  en  Suède  ;  mais  en  outre  Sa"  réndemenu 
le  charbon  passe  pour  être  de  meilleure  qualité  ;  il  se 
forme  moins  de  menu,  moins  de  fumerons  (i),  et  le 
rendement  est,  en  général,  plus  élevé.  J'ai  réuni  dans 
le  tableau  suivant  les  résultats  principaux  d'une  expé- 
rience comparative ,  résultats  qui  m'ont  été  communi- 
qués en  Suède,  et  que  j'ai  transformés  en  mesures  mé- 
triques pour  en  faciliter  la  comparaison  avec  les  faits 
connus  en  France. 


DÉSIGRATION 
des  BtBlfli. 


i  couché. . . 
debout. . . 


yOMMmn  va  sois 


oonlonr 

de 
là  meale. 


147 
153 


98 
93 


dM    TldM 

rapporté 
•■ 

Tolomo 

d« 
la  meole. 


0,33 
0,39 


TOLVMX 

du 

oharboB 
obtODn. 


sièrts. 
110 

102 


•APMKT  BU  TOLDHB 

da  charbon 
(iDOiarA  aa  toanaan) 


ao 

Tolame 

da 

la  moDla. 


0,75 
0,67 


an 

VOlOBW 

da  bols 
maialf. 


1,11 
1,09 


Dans  cette  expérience,  qui  a  été  exécutée  avec  beau- 
coup de  soin  sur  des  meules  composées  d^un  mélange 
à  proportions  égales  de  pin  et  de  sapin ,  le  rendement 
en  charbon  a  été  considérable  ;  il  s'est  élevé  aux  75  cen- 


(1)  Dans  la  carbonisation  en  meules  verticales ,  souvent  les 
couches'  périphériques  ne  sont  qu'à  demi  carbonisées  à  leur 
partie  inférieure,  jusqu'à  5o  ou  même  60  centimètres  au -dessus 
du  sol  ;  d*aiileurs ,  il  est  difficile  d'obtenir  de  bons  produits , 
lorsque  Ton  carbonise  une  seconde  fois  ces  fumerons  :  il  est 
préférable  de  les  faire  passer  au  haut  fourneau ,  en  mélange 
atec  d'antres  charbons. 
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tiëmes  du  volume  de  la  meule  horizontale  et  aux  76  cen- 
tièmes du  volume  de  la  meule  verticale  ;  il  a  été  de 
111p.  1 00  du  volume  du  bois  massif  dans  le  premier 
cas  (  1  ) ,  et  de  1  og  dans  le  second.  Ces  rendements  peu- 
vent être  envisagés  comme  des  maxima,  que  Ton  ne 
peut  espérer  de  dépasser  ni  même  d'atteindre  en  grand  : 
ainsi,  dans  la  pratique  ordinaire,  le  rendement  général 
est  de  60  à  65  p.  100.  On  comprend,  d'ailleurs,  que  le 
volume  du  charbon,  mesuré  au  tonneau,  puisse,  à  raison 
des  vides ,  excéder  le  volume  du  bois  massif  :  les  vides 
forment  ordinaireement  55  à  54  p.  100  du  volume 
total. 

D'un  assez  grand  nombre  d'expériences  exécutées  en 
Suède ,  il  résulte  que  le  rendement  en  charbon  comparé 


1"  Au  volume  du  bois 
massif,  varie 

2"  Au  volume  du  bofs  en 
meule,  varie 

POUR  LES  HBULBS 

à  bois  ooochi. 

Mojviiiie. 

à  bols  (tobODU 

■oyeoM. 

de  0,95  à  t,lS 
de  0,60  à  0,73 

1,05 
0,05 

de  0,89  à  1,13 
de  0.52  à  0,67 

1,01 
0,59 

Ainsi ,  sous  le  rapport  du  rendement,  il  y  a,  en  faveur 
des  meules  à  bois  couché  (2) ,  un  avantage  qui  varie  de 
2  à  10  p.  100,  et  qui  parait  tenir  principalement  à  ce 
que  les  rondins  sont  superposés  régulièrement,  de  ma- 
nière à  laisser  entre  eux  peu  de  vides ,  et  ne  sont  pas 
exposés  à  des  tassements  inégaux ,  à  des  affaissements 


(1)  Le  volume  du  bois  massif  a  été  déterminé  d'après  les 
dimensions  de  chaque  pièce  de  bois;  comme  elles  formaient 
des  cônes  tronqués  assez  réguliers ,  il  sufllsait  de  mesurer  la 
longueur  et  les  diamètres  des  deux  bases. 

(3)  De  même  que  dans  les  autres  pays  de  l'Earope,  on  a 
essayé  en  Suède  d'effectuer  la  carbonisation  en  vases  clos,  ou 
dans  des  fourneaux  ;  mais  ce  procédé  ne  paraît  guère  suscep- 
tible de  fournir  le  charbon  nécessaire  à  ralimentation  des 
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irrégoliers ,  comme  il  s'en  produit  quand  ils  sont  dres- 
sés les  uns  contre  les  autres.  Ainsi,  dans  1* expérience 
dont  les  résultats  figurent  dans  le  tableau  ci->dessus,  on 
voit  que  le  rapport  entre  le  volume  des  vides  et  celui 
de  la  meule  a  été  de  o,33  seulement  dans  le  premier  cas, 
et  de  0,39  dans  le  second  ;  ce  qui  donne  une  différence 
de  plus  d'un  septième* 
Quant  au  poids  du  stère  de  charbon ,  il  est  de  1  Ao  à  Poi<i«  du  stère 

dooharboD. 

160  kilogrammes,  s'il  provient  de  pin  sylvestre,  soit 
i5o  en  moyenne;  si  c'est  du  charbon  de  sapin,  il  varie 
de  125  à  i5o  kilogrammes,  ce  qui  donne  137  kilogram* 
mes  pour  moyenne  ;  ainsi  le  poids  du  stère  est  pour 
cette  dernière  essence  plus  faible  d'environ  10  p.  100  : 
on  sait,  en  effet,  que  la  densité  du  charbon  de  sapin  est 
inférieure  de  8  à  10  p.  100  à  celle  du  charbon  de  pin. 
Si  l'on  admet  i43  kilogrammes  pour  le  poids  moyen  du 
stère  de  charbon ,  comme  un  stère  de  bois  (  mélange 
de  pin  et  de  sapin)  pèse  de  3oo  à  38o  kilogrammes,  soit 
540  kilogrammes ,  et  ne  produit  pas ,  en  général,  moins 
de  6  décistères  de  charbon ,  dont  le  poids  est  de  84  ki- 
logrammes ,  on  voit  que  le  rendement  de  la  carbonisa-  j^  eirbonisiuon. 
tion,  mesuré  au  poids,  est  de  34  à  ad  p.  100.  Il  est,  en 
effet,  presque  toujours  compris  entre  ao  et  a 8  p.  100 
du  poids  du  bois. 

Ces  résultats  sont  notablement  supérieurs  à  ceux  que 
Ton  obtient  communément  en  France.  La  cause  de  cette 


Rendement 
en  poids 


nsioes  à  fer,  et  Taugmentation  de  frais  qu'entraîne  le  transport 
du  bols  au  fourneau  de  carbonisation  est  hors  de  proportion 
avec  les  avantages  que  pourrait  produire  Textraction  de  Tacide 
pyrolîgneux,  du  goudron  et  autres  produits  de  la  distillation.  11 
paraît  même  qu'au  point  de  vue  de  Tindustrie  sidérurgique,  la 
carbonisation  en  vase  clos  n'oiTrirait  pas  d'intérêt;  car,  dans  les 
essais  qui  ont  été  exécutés  en  Suède,  le  rendement  en  charbon 
n'était  pas  supérieur  à  celui  que  Ton  obtient  dans  la  carbonN 
satlon  en  meules  horizontales. 
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inégalité  ne  tient  peut-être  pis  seuksieul  à  la  àiSé^ 
rence  qui  a  lieu  dans  le  mode  de  carbooisalkiD,  mais 
elle  provient  peut-être  en  partie  de  œ  que  les  Ixhs  que 
Ton  carbonise  en  Suède  ont  atteint  un  plus  haut  degré 
de  dessiocation. 

Augmentation  ^  Sait  qoe ,  daus  ks  drooostanoes  erdinaires,  le 
d2*chM*^*n  charbon  de  bois  n'absorbe  guère  que  ioài«p.ioode 
,5»p*yt.  son  p<M(b  d'humidité;  cependant,  d'après  ce  que  fon 
m'a  assuré  en  Suède ,  si  l'on  pèsedu  ckaAon  à  la  sortie 
de  la  faulde  »  et  m  l'on  en  fait  une  nouvelle  pesée  après 
deux  ou  trois  raob  d'eipositicm  à  l'hiiDaidité»  la  quan- 
iké  d'eau  et  de  gaz  qu'il  a  absorbée  ea  aii^«i«ttte  le 
poids  jusqu'à  %o  et  t&  p.  loo,  et  l'on  ne  parvient  à  ea 
chasser  qu'une  petite  partie  ^  en  maintenant  ce  char  boa 
pendant  quarante^buît  heure»  à  la  température  de  l'eaa 
bouillante* 

EmmagasiMce  ^'^  ^^  piusieiirs  usîiies  de  Hi  Suède  «  aurtoul  dans 
do  charbon,  le» parties  m  peu  éloig&éi^  das  côtes,  oà»  au  lieu  d*en-^ 
fariDer  le  charbon  dspa  dse  haUea  ceoiertes,  on  se 
bomeà  le  déposer  dans  des  cours  :  là  U  esi  exposé  à 
l'eau  pluviale  et  h  celle  provenant  de  la  fonte  de  la 
neige  ;  aussi  une  grande  partie  de  la  masse  se  con-* 
vertit  en  menu.  Sans  de  leUea  circonstances  «  il.  doit 
absorber  une  quantité  d'eau  égale  à  plue  de  la  taoitii 
de  son  paid%  et  l'on  comprend,  cemhiep  il  doit  âtre 
désavantageux  d'emple^^r  un  pareil  chacboa^ 
j^  En  général,  le  transport  des  aires  de  carbonisation 

sur  le  charbon,  anx  1Î6UX  de  dépôt  Ci  le  aëjour  d'une  année  da^^  des 
halles  couvertes  pr«)duisent  sur  le  charbon  «a  dèsbel 
d'environ  un  quart»  décbet  provenant  de  la  portion  qui 
passe  à  l'état  de  menu ,  et  qiû  ne  peut  guère  être  em- 
ployée dans  les  beats  fourneaux ,  parce  qu'il  en  résal- 
terait  une  obstruction  qui  empêcherait  le  passage  du 
courant  de  gas. 
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Préparation  des  minerais  de  fer. 

Nous  avons  vu  dans  la  première  partie  de  ce  travail  Minerai»  de  fer 
que  le  fer  oxydulé  et  le  fer  oligiste  sont  les  seules  en  scandinayie. 
espèces  de  minerai  de  fer  que  Ton  trouve  en  roche  dans 
le  nord  de  l'Europe  )  le  minerai  taydroxydé  ne  forme 
que  des  dépôts  incohérents  et  superficiels ,  dans  des 
prairies  marécageuses  «  ou  au  fond  de  certains  lacs  ;  et 
il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  d'usines,  situées  pour  la 
plupart  en  Finlande ,  où  Ton  utilise  cette  sorte  de  mi- 
nerai ;  nous  en  reparlerons  plus  loin« 

Partout ,  en  Scandinavie ,  l'oxyde  magnétique  et  l'oli-       Gniiage 

•  _.  ^  •      1  -n  X   j  <>«■  minerais 

giste  sont  soumis  à  un  grillage  avant  de  passer  au  de  fer  oxydnié 
haut  fourneau  ;  cette  opération  préliminaire  est  regar-  **  oï»b^*«- 
dée,  sinon  comme  absolument  indispensable,  du  moins 
comme  étant  d'une  très-grande  utilité,  et  le  peu  de 
frais  qu'elle  entraîne  est  amplement  compensé  par 
r  amélioration  qui  en  résulte  dans  la  marche  du  haut 
fourneau  et  dans  la  qualité  des  produits.  Lorsque  l'on 
veut  fondre  des  minerais  de  fer  oxydulé  sans  grillage , 
leur  réduction  est  difficile  ;  ils  descendent  en  bouillon- 
nant devant  la  tuyère  ^  leur  rendement  est  moindre ,  et 
il  y  a  une  plus  forte  consommation  de  charbon. 

Un  des  premiers  effets  du  grillage  est  de  désagréger   Désagrégation 
le  minerai,  et  d'en  modifier  la  texture,  qui  est  toujours      produite 
cristalline  et  très-serrée  ;  on  complète  ce  résultat  en  ^'  '*  «""«««• 
écrasant  ensuite  le  minerais  Le  grillage  serait  moins 
utile,  s'il  s'agissait  de  minerais  hydratés,  même  à  l'état 
compacte;  car  l'expulsion  de  l'eau,  qui  a  lieu  avant  que 
le  minerai  soit  descendu  ou  ventre  du  haut  fourneau ,  y 
produit  des  pores  ou  vacuoles  que  vient  remplir  l'oxyde 
de  carbone  agissant  comme  réducteur.  Ce  qui  montre , 
d'ailleurs,  que  le  grillage  universellement  appliqué  aux 
minerais  en  roche  dans  le  nord  de  l'Europe  na  doit  pas 
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être  attribué  à  la  routine ,  c'est  que  Ton  ne  grille  pas 
ordinairement  les  minerais  de  marais ,  qui  sont  des  by- 
droxydes  ;  on  se  borne  à  les  dessécher,  soit  au  soleil , 
soit  à  la  flamme  du  gueulard. 
Perozydauon        Outre  la  désagrégation,  les  minerais  magnétiques 
produite      éprouveut ,  par  le  grillage ,  un  autre  effet  qui  est  très- 
par  le  grillage,  j^j^^j  apprécié  en  Suède  et  qui  tient  à  la  peroxydation 

du  fer  :  Foxydule  constitue  une  combinaison  saline 
(Ftfo  -|~F^*o')  qui  est  plus  difficile  à  réduire  que  le 
peroxyde  ;  et ,  en  outre ,  le  protoxyde  Feo  a  plus  de 
tendance  que  le  peroxyde  à  s'unir  à  la  silice  pour  for- 
mer du  laitier.  Aussi,  c'est  surtout  pour  le  fer  oxydulé 
que  le  grillage  est  presque  nécessaire  ;  il  y  a  beaucoup 
moins  de  danger  à  fondre  le  fer  oligiste  cru  ;  et  quel- 
quefois, en  effet ,  on  se  dispense  de  lui  faire  subir  une 
calcination  préalable. 
Élimination  Enfin,  il  est  à  noter  que  la  pyrite  de  fer  est  beaucoup 
du  «oufre.  pj^g  fréquente  dans  les  minerais  de  la  Suède  qu'on  ne 
le  croit  généralement;  il  y  a  bien  des  exploitations, 
même  dans  le  groupe  si  renommé  de  Danemora ,  où 
presque  tous  les  fragments  en  renferment;  et  comme 
le  triage  ne  peut  en  isoler  qu'une  petite  partie,  il  im- 
porte de  remédier  à  ce  défaut,  en  éliminant  le  soufre, 
autant  que  possible  par  un  grillage  (i)  aidé  de  l'ex- 
position à  l'eau  pluviale.  Néanmoins,  il  faut  se  garder 
de  croire  qu'on  parvienne  à  faire  disparaître  en  totalité 
cet  élément  regardé  comme  si  préjudiciable,  et  qui  est 
en  effet  très-nuisible,  lorsqu'il  existe  en  certaine  quan- 
tité dans  le  fer.  Il  en  reste  toujours  un  peu  dans  les 
minerais,  et  par  suite  la  fonte  et  le  fer  ne  peuvent  en 


(i)  Lorsque  le  minerai  est  à  gangue  calcaire,  le  soufre  de  la 
pyrite  tend  à  former  dans  le  grillage  du  sulfate  de  chaux,  mais 
il  est  rare  que  la  pyrite  se  trouve  englobée  au  milieu  mèm  e  du 
carbonate  calcaire. 
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être  complètement  dépourvus;  mais  quand  la  propor- 
tion est  au-dessous  d'un  millième ,  il  ne  détériore  pas 
notablement  la  qualité  de  ses  produits ,  et  il  est  beau- 
coup moins  nuisible  que  le  phosphore  ;  il  y  a  même  des 
personnes  en  Suède  qui  regardent  la  présence  d'une  pe- 
tite quantité  de  soufre  dans  les  fontes  de  moulage  comme 
contribuant  à  leur  ténacité ,  du  moins  quand  il  s'agit  de 
fontes  pour  le  moulage  des  bouches  à  feu. 

Le  grillage  des  minerais  s'effectue  de  deux  manières  Deux  modes 
différentes,  en  cases  ou  dans  des  fourneaux  ;  le  premier  daminwâi  d?rer. 
mode  est  encore  assez  répandu  en  Norwége  :  à  l'usine 
de  Nœs,  près  d'Arendal,  les  cases  sont  cylindriques 
et  construites  avec  du  laitier  moulé  en  briques  ;  elles 
ont  4  mètres  de  diamètre  et  2  mètres  de  hauteur;  on 
y  dispose  le  minerai  et  le  charbon  par  couches  alterna- 
tives, au-dessus  d'un  premier  lit  formé  de  bois. 

En  Suède,  on  grillait  jadis  le  minerai  en  tas,  dans  des 
cavités  que  l'on  creusait  dans  le  sol,  et  dont  les  parois 
étaient  muraillées.  Plus  tard ,  on  a  employé  des  cases  orHiage  en  caseï . 
construites  en  laitier  ou  en  pierres  de  granité.  Une  des 
faces  est  à  demi  ouverte ,  et  la  face  opposée  présente 
des  trous  pour  faciliter  le  tirage.  Ces  cases  ont  5  à 
6  mètres  de  largeur,  10  à  12  de  longueur,  et  2  de  hau- 
teur. Au  fond  on  forme  une  assise  composée  de  trois 
ou  quatre  couches  de  bois  résineux,  et  au-dessus  on 
dispose  le  minerai  en  fragments  de  la  grosseur  du 
poing ,  par  couches  alternant  avec  des  lits  de  charbon , 
jusqu'à  1  mètre  de  hauteur  au-dessus  de  la  case.  Dans 
ce  grillage,  quia  lieu  sur  environ  1 5  00  quintaux  mé* 
triques,  et  qui  dure  une  vingtaine  de  jours,  on  con- 
somme par  100  quintaux  métriques  de  minerai  envi- 
ron 2  stères  de  bois  et  4  ^  5  stères  de  menu  charbon. 
Mais  il  est  difficile  de  régler  l'opération  et  d'obtenir 
des  résultats  uniformes  :  certaines  parties  du  tas  et 
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principalement  la  zone  médiane  sont  trop  fortement 
grillées ,  tandis  que  les  autres  portions  ne  le  sont  paft 
assez. 

Ce  système  est  aujourd'hui  généralement  aban- 
donné :  à  la  suite  d'essais  exécutés  pour  le  compte 
de  la  société  des  maîtres  de  foires ,  et  d'après  les  in- 
dications de  M.  Sefstrôm,  on  a  adopté  le  gnllage  dans 
des  fourneaux  ;  il  donne  des  produits  plus  homogènes, 
et  il  est  susceptible  d'une  plus  grande  régularité. 

Sur  la  plupart  des  usines  que  j'ai  visitées  en  Saède, 
j'ai  vu  employer  le  grillage  dans  des  fourneaux  ana- 
logues à  des  fours  à  chaux ,  mais  remplissant  le  rôle 
de  fours  coulants ,  ou  à  grillage  continu ,  sans  que  tou- 
tefois il  soit  nécessdre  de  mélanger  le  combustible  avec 
le  minerai.  J'ai  dessiné  sur  les  lieux  quelques-uns  de 
ces  fours  t  celui  que  l'on  emploie  à  la  fonderie  de  ca- 
nons de  Stafsjô  est  représenté  par  les  flg,  5,  4 9  S  et  6, 
PI.  VlII.  Il  est  prismatique  ;  son  élévation  est  de  4  mètres 
au-dessus  du  sol,  mais  de  S'^^So  seulemeat  au-deseiis 
des  orifices  de  déchargement,  qui  ont  o'fGo  de  largeur 
et  de  hauteur.  Il  y  en  a  deux  de  chaque  côté,  et  ils 
sont  revêtus  de  plaques  de  fonte.  La  cuve  est  à  section 
rectangulaire  et  a  2  mètres  de  longueur  dans  le  sens 
parallèle  au  foyer  et  aux  faces  06  se  trouvent  les  ou- 
vertures de  déchargement  ;  dans  le  sens  perpendicu- 
laire la  largeur  est  de  l'^.So. 

Cependant ,  il  y  a  des  fours  de  grillage  oA  la  secâon 
de  la  cuve  est  carrée,  ou  elliptique,  ou  circulaire.  Tous 
ces  fours  sont  disposés  de  manière  qu'on  y  brAle  du 
bois  :  pour  cela ,  il  y  a ,  à  la  partie  inférieure ,  un  ou 
plusieurs  foyers,  sans  ou  avec  cendrier;  ils  sont  sé- 
parés de  la  cuve  par  une  plaque  de  fonte  épaisse  de 
6  centimètres  et  offrant  des  ouvertures,  qui  livrent 
passage  à  la  taonme,  niais  qui,  vu  la  grosseur  des  fng- 
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méats  de  minerai,  ne  leur  permettent  pas  de  s'intro- 
duire dans  le  foyer.  C'est  principalement  par  la  dispo- 
sition de  cet  appareil  en  forme  de  grille  que  diffèrent  les 
fourneaux  de  calcination  usités  en  Suède.  Dans  le  four 
de  Stafsjô,  représenté  par  les  figures  5  à  6,  la  plaque  de 
fonte  a  la  forme  d'un  biseau  ou  du  faite  d'un  toit  ;  elle 
si* étend  sur  toute  la  longueur  de  la  cuve,  et  ses  côtés 
inclinés  d'environ  l^W"  dirigent  les  fragments  de  minerai 
vers  les  orifices  de  déchargement;  sur  chacune  des 
faces  de  cette  plaque ,  on  a  ménagé  huit  ouvertures , 
qui  sont  rectangulaires  ;  elles  ont  6  centimètres  de  lar<* 
geur  et  5o  de  longueur  dans  le  sens  de  la  pente. 

Dans  le  fourneau  de  grillage  qui  est  emjdDyé  à  la  FouraMo 
fonderie  de  canons  d'Aker,  et  dont  la  coupe  verticale  griiiage  d'Aker. 
est  représentée  par  la  figure  7,  la  disposition  présente 
quelque  difiérence  :  il  y  a  ici  un  cendrier  ;  et  le  foyer 
est  formé  par  une  sorte  de  conduit  rectangulaire  en 
fonte,  ayant  40  centimètres  de  largeur  sur  5a  de  hau-* 
teor  ;  la  base ,  qui  |recouvre  le  oendrier,  forme  grilk  et 
porte  tnns  barres  de  fer  longitudinales.  Le  foyer  et  le 
cendrier  ne  communiquent  avec  le  dehors  que  par  un 
bout ,  et  les  ouvertures  peuvent  être  fermées  par  des 
portes*  Le  bois  que  l'cm  charge  sur  le  foyer  est  coupé 
en  bûchettes  ayant  i^^^so  de  longueur  sur  90  centimè- 
tres de  largeur.  La  flamme  pénètre  dans  le  ioumeau 
par  des  ouvertures  carrées,  ménagées  sur  ks  faces  ver- 
ticales, et  ayant  i&  c^itimètres  de  côté.  Au-dessus  du 
foyer  est  une  sorte  de  chapeau  de  f rate ,  de  1  mètre 
de  laideur  et  36  centimètres  de  hauteur,  en  forme  de 
prisme  triangulaire,  sur  les  pentes  duquel  glisse  le 
naînerai  vers  les  orifices.  La  cuve  du  fourneau  est  à 
section  carrée ,  ayant  au  bas  2  mètres  de  côté  ;  mais, 
vers  le  haut ,  elle  se  rétrécit,  et  présente  alors  Ik  forme 
d'une  pyramide,  de  façon  que  l'ouwstwedusHeulard 
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a  l'^fSS  de  largeur.  Celte  disposition  est  plus  favorable 
à  la  concentration  de  la  chaleur  que  celle  offerte  par  le 
fourneau  prismatique  de  Stafsjô. 

Je  mentionnerai  encore  la  disposition  employée  à 
l'usine  de  Finspàng,  et  qui  est  un  peu  plus  simple  :  ici 
le  fourneau  de  grillage  est  cylindrique;  et,  au  lieu  d'un 
foyer  unique,  situé  dans  la  partie  médiane,  il  y  en  a 
trois,  sans  cendrier,  pratiqués  dans  le  pourtour  de  la 
maçonnerie,  et  séparés  de  la  cuve  par  des  plaques  de 
fonte  évidées  à  jour,  et  disposées  verticalement  ;  ces 
foyers  sont  à  i",5o  au-dessus  du  sol  ;  et  c'est  à  un  ni- 
veau plus  bas  de  o",6o  que  sont  les  ouvertures  de  dé- 
chargement,  vers  lesquelles  le  minerai  est  dirigé  par 
un  massif  de  maçonnerie  conique,  comme  il  y  en  a  dans 
les  fours  à  chaux  coulants  (  1  )  • 

Dans  la  majeure  partie  des  usines ,  avec  le  minerai 
on  charge  dans  ces  fours  de  grillage  une  certaine  quan- 
tité de  menu  charbon  de  bois,  qui ,  en  raison  de  son 
degré  de  ténuité ,  ne  pourrait  guère  servir  à  d'autres 
usages  ;  mais  cette  addition  ne  se  fait  pas  partout ,  et 
il  semble  que ,  quand  le  minerai  est  notablement  pyri- 
teux ,  il  vaudrait  mieux  ne  pas  ajouter  de  charbon ,  ou 
du  moins  n'en  ajouter  qu'une  petite  quantité;  car  ainsi 
on  tend  à  affaiblir  la  propriété  oxydante  de  la  flamme 
que  forme  la  combustion  du  bois  ;  or  on  sait  que  la  cha- 
leur seule  ne  peut  expulser  qu'une  partie  du  soufre  de 
la  pyrite;  tandis  que,  avec  l'aide  de  l'oxygène,  on 
change  le  soufre  en  acide  sulfureux ,  qui  se  volatilise 


(1)  Les  fours  de  grillage  de  la  Suède  pourraient  fort  bien  être 
employés  coinme  fours  coulants  pour  la  cuisson  de  la  chaux 
au  bois;  et  c'est  une  chose  étrange  que,  presque  partout  en 
France,  les  fours  à  chaux  au  bois  soient  interinittents,  quoi- 
qu'ils donnent  lieu  à  une  consommation  de  combustible  beau- 
coup plus  considérable. 


I 
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immédiatement,  ou  en  sulfate  de  fer  qui  ne  résiste  pas 
à  l'action  de  la  chaleur.  Il  faut ,  d' ailleurs ,  que  la 
flamme  soit  accompagnée  d'oxygène  pour  changer 
l'oxydule  de  fer  en  peroxyde;  et,  en  effet,  le  minerai 
qui  sort  du  fourneau  de  grillage  présente  une  rubéfac- 
tion plus  ou  moins  prononcée. 
Dans  ces  fourneaux  on  grille  en  vingt-quatre  heures    ^  Ré^uiuu 

°  .  ,  économiques 

une  quantité  de  minerai  qui  varie ,  suivant  les  dimen-  du  griUage. 
sions  de  l'appareil,  et  suivant  la  durée  de  la  torréfac* 
tion  que  Ton  veut  produire,  de  loo  à  200  quintaux 
métriques.  Les  renseignements  que  l'on  m'a  donnés 
sur  les  consommations  présentent  des  différences  assez 
considérables,  circonstance  facile  à  concevoir,  car  le 
degré  de  chaleur  que  l'on  développe  dans  ces  appareils 
est  très-inégal,  et  l'effet  à  obtenir  ne  se  manifeste  pas 
par  des  caractères  trës-saillants.  Ainsi ,  pour  griller 
1 00  quintaux  métriques  de  minerai ,  on  consomme  de 
3  à  5  et  6  stères  de  bois  ;  et  quand  on  ajoute  du  char- 
bon au  minerai ,  on  en  brûle  une  quantité  variable  de 
2  à  6  stères.  En  moyenne,  on  peut  admettre  pour 
100  quintaux  métriques  une  consommation  de  3  stères 
de  bois  à  i',âo 4S&o 

Plus  3  stères  de  menu  charbon  à  i',25.  .  .     3S75 

Total(i).  .  .  .     SSaS 

Quant  à  la  main-d'œuvre,  il  y  a  en  général  six  ou- 


(1)  Le  charbon  de  bois  est  estimé  ici  beaucoup  au-dessous 
de  la  valeur  du  bon  charbon ,  attendu  qu*on  ne  brûle  que  du 
menu,  dont  il  serait  difficile  de  trouver  un  autre  emploi. 

A  la  rigueur,  on  pourrait  se  dispenser  de  brûler  du  bois  ou 
du  charbon  pour  opérer  le  grillage  des  minerais  ;  ainsi  à  Tusine 
de  Hassel ,  en  Norwége ,  cette  opération  s*exécute  au  moyen 
des  gaz  du  haut  fourneau ,  que  l'on  puise  à  a^ySo  environ  au- 
dessous  du  gueulard  et  que  Ton  amène  dans  la  chambre  du 
fourneau  de  grillage,  où  on  les  brûle  au  moyen  de  jets  d'air  qui 
viennent  s'y  mélanger. 
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vriers  pour  le  service  d'un  fourneau  de  grillage,  moitié 
de  jour,  moitié  de  nuit,  ou  bien  deux  à  la  fois  seulement, 
et  se  relevant  alors  par  poste  de  8  heures  ;  à  1  franc  par 
jour,  cela  fait  6  francs.  Or,  en  vingt-quatre  heures,  on 
passe  rarement  moins  de  isS  quintaux  métriques  de 
minerai;  il  y  a  donc  4S8o  de  main-d'œuvre,  et  alors 
l'ensemble  des  i^ais  de  grillage  s'élève  à  i3  francs  pour 
1 00  quintaux  métriques  de  minerai  dont  la  valeur,  sur 
les  usines,  est  presque  toujours  d'au  moins  1 5o  francs. 
Ainsi  l'augmentation  que  subit,  par  suite  de  cette  opé^ 
ration,  le  prix  du  minerai  est  d'environ  10  p.  100;  msds 
elle  est  bien  compensée  par  Theureuse  influence  du 
grillage  sur  la  marche  du  haut  foumeaM  et  sur  la  qua- 
lité des  produits  que  Ton  y  obtient. 

Le  minerai  que  l'on  charge  au  gueulard  du  fourneau 
de  grillage  est  habituellement  en  assez  gros  fragments, 
qui  ont  8  à  1 0  centimètres  de  largeur  sur  1 2  de  lon- 
gueur. L'action  du  feu  ne  les  délite  pas ,  mais  seule- 
ment les  fendille  et  les  rend  fragiles.  Leur  couleur,  qui 
était  noire,  ou  d'un  gris  bleuâtre  foncé,  est  devenue 
rouge  à  la  surface  et  sur  les  parois  des  petites  fissures  ; 
mais  il  y  a  des  parties  situées  à  l'intérieur  des  fragments, 
qui  n'ont  pas  été  atteintes  par  les  fentes,  et  où  l'oxyda- 
tion n'a  pu  pénétrer  ;  celles-là  n'ont  point  subi  de  chan- 
gement chimique.  Lorsqu'il  s'y  trouvait  de  la  pyrite, 
elle  est  encore  facilement  reconnaissable  après  grillage, 
et  a  seulement  perdu  un  peu  de  soufre,  tandis  que  les 
parties  pyriteuses  situées  à  la  surface  des  fragments, 
ou  sur  les  parois  des  fissures  que  la  chaleur  a  fait  naître, 
ces  parties ,  qui  ont  été  atteintes  par  le  courant  d'air 
oxydant,  sont  changées  en  peroxyde  de  fer. 
Préquente         Néanmoins  beaucoup  de  minerais  éprouvent  dans  le 

diminution  *  * 

de  poidt      grillage  une  diminution  de  poids  trèa-aensible  ;  elle  est 

du  minerai       j      i       j  ^  _*  •  •     _^»     x 

dans  le  grillage,  u^  pl^^  de  10  p.  100  pour  certams  mmerais  à  gangue 
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ealeaire ,  comme  celui  de  Danemora ,  et  parfois  m6me 
elle  s'élève  à  i5  p.  loo.  Cea  minerais  abandonnent  une 
grande  partie  de  l'acide  carbonique,  qui  était  combiné 
avec  la  chaux,  la  magnésie,  ou  avec  des  protoxydes  de 
fer  et  de  manganèse  ;  cette  perte  ne  peut  être  compen- 
sée par  la  petite  quantité  d'oxygène  qui  change  le  fer 
oxydulé  en  peroxyde.  En  outre ,  il  y  a  parfois  un  peu 
d'eau  associée  à  quelques-unes  des  ganguQs  silicatées 
du  minerai,  surtout  quand  elles  sont  en  voie  d'altéra- 
tion. Quant  aux  pyrites,  le  sgufr^  ou  l'arsenic  qu'elles 
abandonnent ,  en  se  décomposant ,  est  en  partie  rem- 
placé par  de  l'oxygène ,  mais  sans  qu'il  y  ait  compen^ 
sation  de  poids. 

Dans  le  grillage ,  le  minerai  se  trouve  porté  à  la  tem*    Quelquefois 
pérature  rouge;  quelquefois  il  est  fritte;  il  éprouve  un  ^"dTfwioT"* 
commencement  de  fusion,  et  prend  un  aspect  scoriacé;   pi.r'^^^"!]^  , 
mais  cela  n'a  lieu  ordinairement  que  pour  des  minerais 
facilement  fusibles ,  surtout  pour  ceux  renfermant  une 
gangue  calcaire.  Mais  il  est  très-mauvais  d'élever  la 
chaleur  jusqu'à  la  scorification  du  minerai;  le  fer  entre 
alors  dans  des  combinaisons  silicatées ,  dont  ensuite  il 
est  difficile  de  l'isoler  dans  le  haut  fourneau.  On  est 
ainsi  forcé  de  consommer  plus  de  charbon  ;  on  a  une 
allure  peu  régulière,  une  fonte  très-blanche,  et  l'on  e^t 
«xposé  à  voir  se  former  des  loups. 

C'est  une  des  difficultés  du  grillage  de  savoir  appré*-       Régies 
ewr  le  degré  de  torréfaction  qui  convient  le  mieux,  sui-     7e°^ï5îr 
vaat  la  nature  du  minerai,  et  suivant  les  produits  qu'on  ^^  torréfacuon. 
veut  obtenir.  Voici  quelles  sont,  à  cet  égard,  lesxègles 
les  plus  conformes  à  l'expérience,  en  même  temps  qu'à 
la  théorie  :  la  calcination  doit  être  poussée  d'autant 
plus  loin  que  le  minerai  est  plus  compacte,  plus  cohé- 
rent, plus  riche  et  plus  quartzeux  ;  il  faut  griller  moins 
fortement  les  minerais  friables,  facilement  fusibles»  ou 
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à  gangue  calcaire.  On  pense  généralement  que  les  mi- 
nerais sulfureux,  donnant  du  fer  rouverin,  doivent  être 
plus  fortement  chauffés  ;  il  faut  néanmoins  éviter  de  les 
scorifier ,  car  alors  le  soufre  y  resterait  emprisonné  et 
l'on  obtiendrait  un  effet  contraire  à  celui  que  Ton 
cherche. 
^   f.**^'*m  Quelquefois,  en  Suède,  on  soumet  les  minerais  très- 

doable  grillage.       ,^ 

sulfureux  à  deux  grillages  :  après  le  premier  grillage, 
qui  est  faible,  et  qui  les  a  fissurés,  on  les  laisse  exposés 
un  an  ou  plus  à  l'humidité  ;  souvent  même  on  les  arrose 
pour  que  l'eau  entraîne  le  sulfate  de  fer  qui  s'est  formé; 
ensuite  on  exécute  le  deuxième  grillage ,  qui  achève 
d'expulser  le  soufre.  On  parvient  ainsi  à  éliminer  la 
plus  grande  partie  de  cet  élément  nuisible  ;  c'est  pour- 
quoi on  a  laissé  tomber  en  désuétude  les  anciennes 
prescriptions,  par  lesquelles  il  était  interdit  aux  maîtres 
de  forge  d'employer  certains  minerais,  comme  donnant 
du  fer  rouverin. 
^"^"hw  ISn"*      D'ailleurs,  on  regarde  en  Suède  les  minerais  dont  on 
pour  lei  minerais  vcut  extraire  de  la  fonte  en  gueuses  comme  devant  être 
'à  produire     plus  fortement  grillés  que  ceux  qui  sont  destinés  à  pro- 
d'affinage!     duirc  dcs  mouleries  ;  peut-être ,  parce  que  les  premiers, 
devant  être  plus  complètement  dépouillés  des  sulfures 
qui  s'y  trouvent,  ont  besoin  d'être  soumis  à  une  chaleur 
plus  élevée  ;  et,  pour  eux,  les  inconvénients  qui  résulte- 
raient d'un  commencement  de  scorification  seraient 
beaucoup  moindres.  C'est  à  cause  de  cela  que,  dans 
certaines  usines,  on  soumet  à  un  triage  les  fragments 
de  minerai  qui  viennent  d'être  grillés  ;  ceux  qui  ont 
subi  la  plus  forte  calcination  sont  mis  à  part,  et  réservés 
pour  la  fabrication  de  la  fonte  d'aflinage. 
Grillage  fuWi        Après  le  grillage ,  le  minerai  subit  encore  une  nou* 
d'un  cassage.    ^^jj^  opération ,  avant  d'être  chargé  dans  les  hautsfour- 
neaux  ;  en  général ,  on  le  réduit  en  petits  fragments  ; 
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ce  cassage  est  souvent  exécuté  par  de  jeunes  garçons , 
ou  des  femmes,  qui  brisent  le  minerai  avec  un  marteau 
ou  une  masse,  et  rejettent  les  parties  pauvres. 

Pour  diminuer  les  frais  de  main-d'œuvre,  on  a,  sur       Mmerai 

qaelquefoU 

quelques  usines,  remplacé  le  cassage  à  la  main  par  un  bocardé. 
bocardage  analogue  à  celui  auquel  on  soumet  les  mine- 
rais de  cuivre,  de  plomb,  etc.  ;  mais  on  a  reconnu  T in- 
convénient de  charger  dans  les  hauts  fourneaux  du  mi- 
nerai pulvérisé  et  imprégné  d'eau  ;  il  en  résultait  de 
fréquents  dérangements  dans  leur  allure  ;  aussi  Ton  a 
cherché  à  modifier  ce  système  (i). 

A  Finspâng  on  emploie  un  marteau  qui  frappe  sur  Mari«au  «mpioyé 
une  épaisse  plaque  de  fonte,  occupant  le  fond  d'une     *^*"*'^  "'* 
trémie  grillée ,  dont  les  parois  sont  très-évasées  (Voir 
la  figure  8) ,  et  sont  formées  par  des  barres  de  fer  à 
section  carrée ,  ayant  a  centimètres  de  côté  et  séparées 
les  unes  des  autres  par  des  intervalles  de  2  centimètres, 

(1)  Pendant  quelque  temps,  on  a  bocardé  et  lavé  le  minerai 
de  Taberg,  en  Smàlande,  qui  n^est  autre  chose  qu'une  roche 
dioritique,  dans  laquelle  se  trouve  disséminé  du  fer  oxydulé; 
ce  minerai,  qui  est  le  plus  pauvre  de  la  Suède,  ne  renferme  que 
35  à  5o  p.  100  de  fer  ;  par  lavage  on  en  élevait  la  teneur  à  /i3 
p.  100.  Toutefois,  la  diflSculté  de  maintenir  en  bonne  allure  les 
hauts  fourneaux  où  Ton  chargeait  ces  schlichs  a  fait  renoncer 
à  Topération,  bien  qu'elle  fût  avantageuse;  mais  je  présume 
qu'on  y  sera  revenu. 

A  ruslne  de  Uassel,  près  Drammen,  en  Norwége,  J'ai  vu  laver 
le  minerai  que  l'on  exploite  près  de  cet  établissement ,  et  qui 
consiste  en  fer  oligiste  micacé,  répandu  au  milieu  d'une  roche 
de  gneiss.  Une  portion  assez  considérable  de  la  masse  ne  ren- 
ferme pas  plus  de  35  p.  100  de  fer,  et  est  enrichie  par  lavage  :  un 
bocard  à  six  pilons  en  broie  3  à  3  mètres  cubes  par  vingt-quatre 
heures.  Les  sables  qui  en  proviennent  sont  lavés  sur  une  table 
dormante,  ayant  i".6o  de  largeur  et  3",3o  de  longueur  ;  on  en 
sépare  environ  60  p.  100  de  parties  stériles,  et  la  teneur  est 
élevée  à  55  p.  100.  Deux  ouvriers  suffisent  à  cette  préparation 
mécanique,  dont  la  dépense  est  d'environ  3  francs  par  1000  ki- 
logrammes de  schlichs  obtenus. 

Tome  IX,  i856.  35 
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de  sorte  que  lea  fragments  qui  ont  moiua  de  s  centi- 
mètres d'épaisseur  peuvent  passer  k  travers  les  bar- 
reaux de  la  grille ,  tandis  que  les  autres  retombent  par 
leur  poids  au  fond  de  la  trémie.  La  plaque  de  fonte  qui 
forme  enclume  est  fixée  dans  un  support  en  bois  ;  elle 
est  carrée  et  a  14  centimètres  de  côté,  de  même  que  le 
marteau,  dont  la  disposition  est  analogue  à  celle  d'un 
martinet  de  forge,  et  qui  est  mû  par  l'arbre  d'une  roue 
hydraulique.  Ce  mode  de  cassage  est  trës-expéditif  ;  le 
marteau  frappe  soixante  coups  par  minute ,  et  en  une 
heure  il  écrase  de  7  à  8  hectolitres  de  minerai  (i5  à  16 
quintaux  métriques)  ;  un  ouvrier  est  constamment  oc- 
cupé à  en  charger  sur  la  trémie.  Toutefois  il  y  a  encore, 
mais  à  un  degré  moindre  que  dans  le  bocardage  ordi- 
naire, l'inconvénient  de  la  production  de  menu;  l'éear- 
tement  des  barreaux  de  la  grille  me  paraît  un  peu 
petit  :  je  crois  qu'il  devrait  être  porté  à  9  1/2  ou  3  cen- 
timètres. 
Cylindres  Néanmoins,  je  regarde  comme  préférable  l'appareil  à 

rsuftjô!  cylindres  dont  on  se  sert  à  la  fonderie  de  Stafsjô  pour 
le  cassage  du  minerai  grillé,  et  du  marbre  qui  est  em- 
ployé comme  castine.  Il  y  a  deux  paires  de  cylindres, 
installées  l'une  au-dessus  de  l'autre  ;  leur  diamètre  est 
de  60  centimètres  et  leur  longueur  de  3o.  L'écartement 
des  deux  cylindres  est  de  3  centimètres  pour  la  paire 
supérieure,  et  de  16  à  18  millimètres  pour  la  paire  in- 
férieure ;  ainsi  le  minerai  qui  a  passé  entre  les  cylindres 
supérieurs  tombe  entre  les  inférieurs,  qui  en  réduisent 
l'épaisseur  à  1  i/a  centimètre.  La  quantité  de  minerai 
qui  est  broyée  en  une  heure  par  cet  appareil  est  de  <8 
à  20  hectolitres  (35  à  4o  quintaux  métriques);  la  pierre 
calcaire  est  un  peu  plus  tenace  que  le  minerai  grillé  :  on 
ne  peut  en  écraser  que  16  à  17  hectolitres  (a»  à  «5 
quintaux  métriques) . 
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Les  minerais  de  la  Suède  ont,  en  général,  une  gangue  Minerais  fondant 
quartzeuse  ou  silicatée;  beaucoup  sont  accompagnés  de  p*'«'i>~°^^^* 
silicates  calcifëres,  d'amphibole,  de  grenats,  de  py- 
roxène  (ainsi  les  minerais  d* Arendal)  ;  d'autres,  comme 
les  minerais  de  Danemora,  contiennent  du  carbonate 
de  chaux  en  assez  grande  quantité  pour  former  avec  les 
silicates  des  composés  fusibles  \  en  Suède,  on  appelle  ces 
minerais  Sielfgàende^  fondants  par  eux-^némes^  sans  ad- 
dition, et  ils  foumibsent,  en  général,  du  fer  d'excel- 
lente qualité» 

Mais  il  est  assez  rare  que  les  gangues  se  trouvent  Fondants 
associées  précisément  dans  les  rapports  convenables  en  sc«nd£aTie. 
pour  engendrer  des  laitiers  facilement  fusibles;  et, 
comme  la  gangue  des  minerais  est  plutôt  siliceuse  que 
calcaire,  le  fondant  que  Ton  ajoute  presque  partout» 
en  Scandinavie ,  de  même  que  dans  les  autres  pays  de 
l'Europe,  est  du  carbonate  calcaire.  Heureusement 
cette  substance  est  beaucoup  plus  commune  en  Suède 
qu'on  ne  le  supposerait  dans  un  pays  presque  en- 
tièrement composé  de  roches  cristallines.  On  em- 
ploie, soit  du  calcaire  lamelleux  subordonné  au  gneiss, 
soit  du  calcaire  compacte ,  qui  se  trouve  abondam- 
ment dans  presque  tous  les  bassins  siluriens  de  cette 
contrée.  Le  premier  est  beaucoup  plus  impur  ;  il  est 
habituellement  entremêlé  de  divers  minéraux  calci- 
£ères  et  magnésifères ,  d'amphibole,  de  serpentine,  de 
chondrodite,  de  spinelle,  etc.  ;  ainsi  cette  pierre  cal- 
caire est  d'un  emploi  moins  avantageux  que  si  elle 
était  pure.  Aux  environs  d'Arendal,  j'ai  vu  employer, 
pour  faciliter  la  fusion  des  minerais  de  cette  localité , 
qui  sont  du  reste  peu  réfractaires ,  des  grenats  à 
bases  de  chaux  et  d'oxyde  de  fer,  mélangés  de  spath 
calcaire  ;  cela  forme  à  la  fois  im  fondant  et  un  minerai 
pauvre. 
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Traitement        D'aiUeurs,  il  y  a  CD  Suède  des  minerais  dont  la 
1îéf"îchM!'   richesse  surpasse  60  p.  1 00 ,  le  beau  minerai  de  Bisp- 
berg,  par  exemple;  ils  ne  produiraient  pas,  si  on  les 
fondait  isolément ,  assez  de  laitier  pour  envelopper  la 
fonte  et  la  préserver  de  Foxy dation,  au  moment  où  elle 
tombe  en  gouttelettes  au-devant  de  la  tuyère  ;  il  faut 
alors  ajouter  au  lit  de  fusion  un  peu  de  laitier  ;  mais 
ordinairement  cette  addition  n'est  pas  nécessaire,  car 
les  mines  de  fer  sont  tellement  nombreuses  en  Scandi- 
navie, qu'il  est  toujours  facile  d'assortir  des  minerais 
aussi  riches  avec  d'autres  plus  pauvres;  et,  d'ailleurs, 
on  a  soin  de  foi  mer  des  associations  convenables  sous  le 
rapport  des  gangues ,  de  façon  que  les  mélanges  soient 
facilement  fusibles  et  n'aient  besoin  que  d'une  fûble 
proportion  de  fondant. 
Mode  général       C'est  principalement  en  hiver  que  s'effectuent  les 
aDiport.    ^i^gusports  des  minerais  et  des  charbons  (1);  pendant 
quatre  mois,  de  décembre  en  mars,  la  terre  est  cou- 
verte d'une  épaisse  couche  de  neige ,  sur  laquelle  a 
lieu  le  traînage  à  des  prix  qui  varient  de  8  à  1 5  cen- 
times par  tonne  et  par  kilomètre.  Ce  n'est  pas  seule- 
ment le  médiocre  état  des  chemins  qui  rend  ce  mode 
de  transport  plus  avantageux  que  ne  serait  le  roulage  ; 
mais ,  dans  un  pays  montueux ,  sillonné  par  de  nom- 
breux cours  d'eau,  et  tout  parsemé  de  lacs,  comme  la 
Scandinavie,  les  routes  de  terre  présentent  de  nom- 
breuses sinuosités ,  qui  allongent  considérablement  le 
parcours ,  tandis  qu'en  hiver  toute  la  surface  du  pays 
est  glacée  et  couverte  de  neige  ;  on  peut  se   diriger 
presque  en  ligne  droite.  Ainsi  les  transports  par  traînage 


(1)  Outre  réconomie  de  frais,  il  y  a  encore,  pour  les  char- 
bons, cet  avantage  que ,  dans  le  transport  par  traîneaux,  il  se 
forme  moins  de  menu. 
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reyieiinent  ordinairement  à  un  prix  près  de  deux  fois 
moins  élevé  que  ceux  qui  ont  lieu  en  été  par  charrettes, 
et  l'on  n'a  recours  à  ce  dernier  mode  qu'en  cas  de  né- 
cessité. L'hiver  est  donc,  pour  le  nord  de  l'Europe,  la 
saison  du  mouvement  et  de  l'activité;  alors  renaît 
l'animation  dans  les  forges  et  sur  les  routes  :  il  y  a 
des  usines  qui,  pendant  cette  époque,  emploient  4  à 
5oo  traîneaux  à  la  fois  pour  leurs  approvisionnements. 

Les  lacs  et  les  fleuves  offrent  aussi  de  magnifiques 
voies  naturelles  ;  mais  on  en  tire  peu  de  parti  pour  le 
transport  des  matières  premières,  si  ce  n'est  pour  les 
bois  que  l'on  amène  souvent  par  flottage  aux  chantiers 
de  carbonisation.  D'ailleurs,  les  fontes  et  les  fers  sont 
fréquemment  transportés  par  eau  des  parties  centrales 
de  la  Suède  aux  ports  d'embarquement;  alors  les  frais 
de  navigation  à  l'intérieur  varient,  en  général,  de  2  1/2 
à  3  1/2  centimes  par  tonne. 

Cependant,  depuis  plusieurs  années ,  pour  utiliser  les 
forêts  des  régions  littorales  situées  au  nord  du  6 1  '  degré 
de  latitude ,  et  où  l'on  ne  connaît  pas  de  mines ,  on  a  eu  **•"*  ^*  *•  ^^^' 
Texcellente  idée  d'y  transporter  par  mer  de  très-bons  mi- 
nerais, provenant  de  gîtes  rapprochés  delà  côte,  comme 
ceux  de  Danemora,  dans  l'UpIande,  ou  de  l'île  d'Uto, 
dans  la  Sudermanie ,  à  quelques  myriamètres  au  sud- 
est  de  Stockholm.  L'élévation  du  prix  de  revient  prove- 
nant de  ces  longs  transports  se  trouve  compensée  par 
le  bas  prix  des  charbons  avec  lesquels  on  fond  ces  mine- 
rais, et  par  la  qualité  des  produits  qu'on  en  obtient. 

Généralités  sur  les  usines  à  fer  du  nord  de  f  Europe. 

Maintenant  que  nous  avons  exposé  les  détails  concer-     Bemarques 
nant  le  combustible ,  les  minerais  et  les  fondants ,  occu-   ,,^. . '"' 
pons-nous  des  usines  où  s'opère  le  traitement  métal-  «i  i'«pproyi§i«n- 
lurgique.  En  Suède ,  comme  en  France ,  on  ne  peu^     «im  ottiief . 


Utiliiation 

des  forêts 

do 
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construire  d'usine  qu'après  avoir  accompli  certaines  for- 
malités, et  avoir  obtenu  une  permission  de  l'administra^ 
tion  supérieure.  On  ne  peut  être  autorisé,  si  Tonne 
prouve  que  l'on  a  à  sa  disposition  les  minerais  et  le 
combustible  nécessaires  pour  les  approvisionnements  de 
l'établissement  projeté  :  les  usines  sont  permissionnées, 
soit  comme  se  rattachant  à  la  propriété  de  mines  et 
d'affouages,  soit  à  raison  de  traités  passés  entre  le  de- 
mandeur et  des  propriétaires  de  mines  et  de  forêts 
situées  aux  environs  et  non  utilisées  par  d'autres  éta- 
blissements. Ces  sortes  d'usines  sont  classées  d'une 
manière  spéciale,  comme  étant  basées  mr  V achat  de  mi-- 
nerais  et  de  charbons  ;  et ,  lorsqu'une  mine  de  fer  a  été 
affectée  à  un  haut  fourneau ,  l'exploitant  ne  peut  vendre 
du  minerai  à  d'autres  qu'autant  que  l'approvisionne- 
ment dudit  haut  fourneau  est  assuré.  D'autre  part,  le 
maître  de  forges  n'a  pas  le  droit  d'exiger  du  minerai  des 
exploitations  qui  n'ont  pas  servi  de  base  à  la  fondation 
de  son  usine;  A  certaines  époques ,  les  propriétaires  de 
mines  se  réunissent,  ils  s'entendent  sur  le  prix  de  leurs 
minerais ,  et  ils  font  connaître  à  l'ingénieur  en  chef  du 
district  les  quantités  qu'ils  peuvent  fournir  dans  le 
cours  de  la  campagne.  Ces  derniers  comparent  leurâ 
propositions  avec  les  besoins  signalés  par  les  maitred 
de  forges ,  et  les  quantités  de  minerai  excédantes  sont 
l'objet  d'un  commerce  libre. 
Usines  exploitées  Les  permissions  d'usines  ne  sont  pas  susceptibles  de 
fntonnîileîite!  déchéancc  ou  de  prescription  comme  les  concessions  de 
mines  ;  aussi ,  beaucoup  d'établissements ,  qui  w  pou- 
vaient fournir  que  des  campagnes  de  deux  mois,  restent 
en  chômage  pendant  plusieurs  années,  et  ne  se  remet- 
tent en  activité  qu'après  avoir  fait  des  approvisionne- 
ments de  minerai  et  de  charbon  suffisants  pour  faire 
deux  ou  trois  bonnes  campagnes.  D'ailleurs,  il  est  peu 
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de  maîtres  de  forges  qui  possèdent  d'assez  vastes  afToua^ 
ges  pour  y  trouver  tout  le  charbon  qui  leur  est  néces- 
saire ;  ils  aont  obligés  d'en  acheter  une  certaine  quantité, 
et ,  dans  ce  but ,  ils  passent  des  traités  pour  plusieurs 
années  avec  les  propriétaires  et  les  paysans  des  en- 
virons. 

Les  usines  à  fer  sont  assuj  etties  à  des  taxes  onéreuses  ;  ^"•*  *  p^^" 
mais,  à  titre  d'encouragement,  on  en  dispense  durant  par lei osines. 
quelques  années  les  établissements  nouvellement  auto- 
risés. Ges  taxes  pèsent  sur  la  fabrication  de  la  fonte 
et  sur  celle  du  fer  forgé  ;  mais  cette  dernière  est  limitée 
par  des  règlements  administratifs,  tandis  que  l'on  n'a 
pas  imposé  de  restrictions  à  la  production  de  la  fonte. 
La  redevance  à  payer  par  les  propriétaires  de  hauts 
fourneaux  varie  suivant  les  usines  (i)  ;  elle  est  réglée , 
non  d'après  Ja  quantité  de  quintaux  produits,  mais 
d'après  le  nombre  de  jours  de  marche;  de  sorte  que 
cette  contribution  est  en  réalité  d'autant  moindre  que 
la  production  journalière  est  plus  considérable  ;  elle 
représente,  en  général,  un  droit  variable  de  1/4  à 
1/2  p.  100.  Pour  le  fer  forgé,  au  contraire,  la  taxe  est 
proportionnée  à  la  quantité  produite,  sans  considération 
de  la  qualité  ou  du  prix  de  vente  (â)  ;  il  en  résulte  que 

(1)  D*&prè9  les  renseignements  qu*OD  in*a  donnés  à  Flnspàog, 
le  propriétaire  de  cettô  usine,  qui  est  fortement  grevée,  payait 
la  valeur  de  i3  lispund  ou  1 10  kilogrammes  de  fonte  par  cha- 
que Jour  de  campagne ,  non  compris  les  huit  premiers ,  après 
que  Ton  a  commencé  à  donner  le  vent;  mais,  en  i8/i5 ,  cette 
taxe  beaucoup  trop  lourde  a  été  réduite  d^environ  moitié. 

(3)  La  taxe  que  payent  les  forges  et  qui  porte  le  nom  de 
ffatnmarêhatt  (  taxe  du  marteau) ,  peut  être  acquittée  en  ar- 
gent ou  en  nature;  elle  est  ordinairement  de  1  p.  i«> delà  va- 
leur estimative  ou  de  la  quantité  de  fer  en  barres  fabriqué ,  et 
dont  le  prix  de  vente  général  est  fixé  chaque  année  par  le  col- 
lége  des  mines.  Il  y  a  quelques  forges  privilégiées  qui  payent 
une  taxe  moindre,  ou  qui  sont  même  exemptes  de  redevance 
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la  taxe  est  d'autant  moins  onéreuse  que  le  fer  prodmt 
est  de  meilleure  qualité  et  se  vend  plus  cher.  Ainsi  ces 
redevances  sont  habilement  combinées  et  ont  pour  base 
ce  principe ,  savoir  :  qu'il  importe  de  développer  la  pro- 
duction de  la  fonte ,  mais  qu'il  faut  tâcher  d'améliorer 
plutôt  que  d'étendre  la  fabrication  du  fer  forgé.  On  sait 
que  les  neuf  dixièmes  du  fer  en  barres  produit  en 
Suède  sont  exportés  à  l'étranger  :  or,  comme  ce  fer  ne 
peut  que  difficilement  rivaliser  pour  le  bon  marché  avec 
les  fers  à  la  houille ,  il  est  nécessaire  que  sa  bonne  qua- 
lité le  fasse  rechercher  et  en  soutienne  la  réputation, 
losuiouon         pQm»  assurer  ce  commerce,  les  maîtres  de  forges  de 

du  comptoir  '  Y    , 

des  fers,  la  Suède  out  depuis  longtemps  formé  une  association 
qui  est  constituée  sur  de  solides  bases ,  et  qui  est  émi- 
nemment utile  à  l'industrie  sidérurgique  du  pays.  Elle 
est  dirigée  par  une  administration  puissante  et  habile , 
qui  porte  le  nom  de  Comptoir  des  fers  {Jern'-cantorel)^ 
et  qui  a  pour  but  principal  de  contrôler  les  produits 
et  d'en  centraliser  l'exportation.  Les  fers  sont  d'abord 
envoyés,  soit  à  Stockholm,  soit  à  Goteborg,  où  il 


pour  une  partie  de  leur  fabrication.  Au  contraire,  il  y  a  des 
forges,  comme  une  partie  de  celles  des  environs  de  Danemora, 
qui  payent  en  sus  un  droit  particulier,  dit  droit  de  récognition^ 
lequel  est  fixe  et  indépendant  de  la  production  ;  ainsi  les  usines 
d'Osterby,  de  Lôfsta,  etc. ,  payent  une  redevance  annuelle 
montant  à  environ  1.160  francs  et  représentant  une  sorte  de 
rente  perpétuelle ,  qui  a  été  stipulée  à  Tépoque  où  ont  été  ven- 
dues ces  usines  qui  appartenaient  jadis  à  la  couronne. 

Dans  le  décret  d'autorisation  relatif  à  chaque  forge  est  fixée 
la  quantité  de  fer  en  barres  qu'elle  peut  fabriquer  annuelle- 
ment, et  c'est  sur  cette  quantité  de  fer  qu'est  basée  la  taxe 
mqntant  à  environ  1  p.  100  du  produit  brut  D'après  une  loi  ré- 
cente, les  forges  peuvent  être  autorisées  à  augmenter  leur  fabri- 
cation en  se  soumettant  à  certaines  prescriptions,  et  notamment 
en  payant  un  droit  double  pour  la  quantité  excédante  :  il  y  a 
quelques  établissements  qui  usent  de  cette  faculté. 
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existe  de  vastes  entrepôts ,  dits  Jernvàgen ,  et  où  ils 
sont  l'objet  d'une  vérification  :  c'est  de  là  qu'on  les  ex- 
pédie sur  tous  les  points  du  globe.  Le  comptoir  des 
fers  ne  borne  pas  là  son  action  :  il  s'occupe  aussi  d'o- 
pérations de  banque  ;  il  fait  des  avances  aux  maîtres 
de  forges  pour  qu'ils  puissent  effectuer  en  temps  utile 
leurs  approvisionnements  de  minerai  et  de  charbon  ;  il 
vient  en  aide  à  ceux  qui  se  trouvent  dans  la  détresse , 
et  il  accorde  des  indemnités  aux  établissements  qui  ont 
été  endommagés  par  des  inondations  ou  des  incendies. 
En  outre ,  il  excite  par  des  encouragements  les  amélio- 
rations ou  perfectionnements  des  procédés  industriels  ; 
il  provoque  ou  fait  exécuter  des  essais  de  nouveaux 
modes  de  fabrication  ;  il  fait  analyser  des  minerais ,  des 
scories  et  des  produits  métallurgiques.  C'est  donc  une 
institution  éminemment  utile ,  et  qui  exerce  une  bien- 
faisante influence  sur  la  fabrication  et  le  commerce  des 
fers. 

Cependant ,  malgré  l'appui  de  cette  institution  pro- 
tectrice ,  et  malgré  sa  bonne  organisation ,  l'industrie 
sidérurgique  de  la  Suède ,  de  même  que  celle  du  reste 
de  l'Europe,  n'a  pas  fait  de  bien  grands  progrès  sous 
le  rapport  du  perfectionnement  de  ses  produits.  C'est 
que ,  comme  l'ont  remarqué  la  plupart  des  métallur- 
gistes, la  qualité  des  fers  dépend  essentiellement  de 
la  nature  des  minerais;  jusqu'à  présent,  on  n'a  pu 
parvenir  à  produire  de  bon  fer  avec  des  minerais  mé- 
diocres ;  et  même ,  lorsqu'un  élément  nuisible ,  comme 
le  phosphore ,  se  trouve  associé  à  des  minerais  qui , 
d'ailleurs,  seraient  d'excellente  qualité,  et  j'en  citerai 
pour  exemple  les  minerais  de  la  paroisse  de  Grangjârde, 
en  Suède ,  on  n'a  pas  encore  pu  trouver  de  moyen  pra- 
tique pour  corriger  ce  vice  naturel ,  et  empêcher  les 
fers  d'être  cassants.  Néanmoins  les  maîtres  de  forges 
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suédois  ne  sont  point  restés  en  arrière  ;  et  des  progrès 
incontestables  ont  été  réalisés  depuis  le  commencement 
de  ce  siècle,  sinon  pour  Tamélioration  de  la  qualité 
des  fers  provenant  de  certains  minerais ,  du  moins 
pour  l'aménagement  des  usines  et  la  réduction  des  frais 
de  fabrication  ou  du  prix  de  revient.  Ainsi ,  le  grillage 
des  minerais  s'exécute  aujourd'hui  avec  plus  de  soin  et 
de  méthode  ;  la  force  des  souffleries  a  été  augmentée,  et 
le  vent  a  été  rendu  plus  égal  ;  la  composition  des  lits  de 
fusion  a  été  fixée  d'une  manière  plus  rationnelle  ;  la 
marche  des  hauts  fourneaux  a  été  régularisée ,  et  la  pro- 
duction journalière  a  été  accrue ,  en  même  temps  que  la 
consommation  de  charbon  était  notablement  diminuée. 
On  a  également  cherché  à  perfectionner  la  fabrication 
du  fer  foi^é  ;  mais ,  dans  cette  branche  de  l'industrie 
sidérurgique ,  l'action  manuelle  de  l'ouvrier  joue  un 
rôle  capital;  l'intervention  efficace  de  la  théorie  est 
beaucoup  plus  difficile  ;  aussi ,  jusqu'à  ce  jour,  on  n'a 
pu  obtenir  dans  l'amélioration  de  l'affinage  des  résultats 
aussi  positifs  que  dans  la  fabrication  de  la  fonte. 
Hâsto  roqrBMiiz  ^^^  hauts  foumeaux  de  la  Suède  ne  diffèrent  pas  beau- 
de  u  Suéde,    ^^p  p^j.  jg^jj.  forme  de  ceux  où ,  en  France ,  l'on  fond 

le  minerai  de  fer  avec  du  charbon  de  bois ,  ainsi  qu'on 
peutenjugerparlesfiguresg,  10,  n,  la,  i3,  i4eti5, 
qui  représentent  les  hauts  foumeaux  des  trois  grandes 
fonderies  de  canons  et  celui  d'Helleforsen  Sudennanie. 
Jadis  ces  appareils  avaient  de  beaucoup  plus  petites 
dimensions;  on  ne  leur  donnait  que  5  i/t  à  6  mètres 
d'élévation  ;  mais  aujourd'hui ,  sur  la  plupart  des  usines, 
on  leur  donne  8  à  i  o  mètres.  On  a  ainsi  augmenté  Is 
production  journalière,  en  même  temps  qu'on  a  un  pea 
diminué  la  consommation  de  charbon  ;  de  plus ,  l'allure 
est  moins  variable ,  la  fonte  est  plus  homogène ,  et  les 
laitiers  retiennent  moins  de  fer. 
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La  cuve  a  ordinairement  5  à  6  mètres  de  hauteur  ;  Htotew 
on  estime  qu'elle  doit  être  d'autant  plus  élevée  que  le 
minerai  est  plus  réfractaire  et  plus  difficile  à  réduire  : 
cette  manière  de  voir  me  semble  rationnelle ,  car  ce  sont 
ces  minerais  qui  ont  besoin  de  subir  la  plus  longue  pré- 
paration ,  avant  d'arriver  aux  étalages ,  où  le  fer  est  ré- 
duit ,  et  commence  à  se  carburer  ;  où  les  gangues  se 
préparent  à  entrer  en  liquéfaction .  D'après  ces  principes, 
dans  le  petit  nombre  des  usines  où  l'on  fond  des  mi- 
nersds  de  lacs  et  de  marais,  qui  sont  des  hydroxydes, 
d'une  réduction  et  d'une  fusion  assez  faciles,  on  ne 
donne  pas  à  la  cuve  une  aussi  grande  élévation. 

La  forme  conique ,  à  section  circulaire ,  est  auiour-  **«*••  g*n*wie* 
a  nui  regardée,  et  avec  raison  ,  comme  la  plus.conve-  la  construction 
nable  ;  elle  présente ,  d'ailleurs ,  l'avantage  de  la  facilité  ^^^^  fourneaux, 
de  construction .  en  permettant  l'emploi  d'un  patron  en 
bois,  que  l'on  fait  tourner  autour  de  l'axe  vertical  de  la 
cuve.  On  admet  aussi  en  Suède  que  les  diverses  parties 
du  fourneau ,  dans  le  sens  de  la  hauteur,  doivent  se 
raccorder,  sans  offrir  d'arête  vive ,  ni  de  brusque  chan- 
gement de  courbure ,  ce  qui  me  parait  tout  à  fait  ra* 
tionnel ,  car  les  variations  de  courbure  du  haut  fourneau 
doivent  être  appropriées  aux  changements  qui  ont  lieu 
dans  la  composition  chimique  du  lit  de  fusion  et  qui  se 
produisent  d'une  manière  lente  et  graduelle.  D'après 
ces  principes ,  le  vide  intérieur  tend  à  se  rapprocher  de 
la  forme  cylindrique  (i)  ;  les  arêtes  des  deux  cônes  suc- 


(i)  On  admet  en  Suède,  et  cette  opinion  paraît  assez  juste, 
que  le  vide  intérieur  d*un  haut  fourneau  doit  se  rapprocher 
d'autant  plus  de  la  forme  cylindrique,  c'est-à-dire  présenter 
des  dlfTéreoces  entre  les  largeurs  du  gueulard ,  da  ventre  et  de 
Touvrage  d'autant  plus  faibles  que  le  minerai  est  plus  facile  à 
fondre,  à  réduire  et  est  de  meilleure  qualité.  Par  suite  du  rétré- 
cissement de  plus  en  plus  grand  que  présente,  à  partir  du  ventre, 


i 
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cessifs  et  surtout  de  la  cuve  s'écartent  peu  de  la  ver- 
ticale, ce  qui  rend  la  descente  des  charges  plus  régu- 
lière ;  et ,  comme  il  ne  reste  pas  de  vide  entre  la  ma- 
çonnerie et  la  colonne  de  matières,  les  chutes  de  minerad 
sont  plus  rares.  Ainsi  le  diamètre  du  ventre  ne  surpasse 
ordinairement  que  de  60  à  90  centimètres  la  largeur  au 
gueulard,  qui  est  de  i°*,3o  à  i™,6o.  Les  étalages  sont 
aussi  habituellement  très-inclinés ;  et,  comme  ils  se 
relient  d'une  manière  insensible  avec  l'ouvrage ,  leur 
hauteur  verticale  est  assez  considérable ,  de  2  à  3  mè- 
tres, tandis  que  l'ouvrage  n'a  que  5o  à  60  centimètres. 
Creuset  Quant  au  creuset,  sa  forme  est,  comme  d'habitude, 

beau  fourneaux.  ^  P^^  P^^^  rectangulaire ,  et  ses  dimensions  n'ont  qu'une 

importance  secondaire;  seulement  elles  doivent  être 
telles  que  la  fonte  produite  en  douze  heures  puisse  y 

la  section  des  hauts  fourneaux,  la  colonne  de  matières  doit  se 
resserrer  en  longeant  les  étalages;  il  en  résulte  des  rapprocher 
ments  et  des  contacts  plus  multipliés,  qui  facilitent  les  réac- 
tions et  favorisent  la  fusion  des  gangues  et  la  carburation  du 
métal.  Aussi  quelques  métallurgistes  regardent  les  étalages 
comme  devant  offrir  une  forme  d^autant  plus  évasée  que  le  mi- 
nerai est  plus  difficile  à  fondre  et  à  réduire  ;  mais  c^est  par  * 
une  exagération  de  ces  principes  qu^en  Allemagne  on  a  donné 
aux  étalages  de  certains  hauts  fourneaux  une  disposition  pres- 
que plate  (voir  Tatlas  de  Héron  de  Villefosse ,  planche  59  de  la 
a*  édition).  Le  but  que  Ton  se  propose  est  alors  manqué ,  car 
peu  de  temps  après  que  le  haut  fourneau  a  été  mis  en  feu ,  le 
profil  du  vide  intérieur  se  modifie  promptement  et  se  rap- 
proche de  la  forme  cylindrique,  par  Térosion  de  la  saillie  exis- 
tant à  la  Jonction  des  étalages  et  de  Touvrage,  et  par  le  com- 
blement de  la  concavité  ventrale  au  moyen  d'une  masse 
scoriacée. 

Lorsque  la  partie  culminante  de  Touvrage  présente  une 
arête  vive,  elle  est  bientôt  dégradée  par  les  frottements,  ainsi 
que  par  les  actions  calorifiques  et  chimiques  :  un  raccorde- 
ment arrondi,  ou  sous  un  angle  très-obtus,  est  donc  préférable. 
Du  reste,  la 'forme  que  Ton  donne  généralement  en  Suède  aux 
hauts  fourneaux  (/S^.  9  à  i5,  PL  VIII)  me  paraît  parfaitement 
d*accord  avec  la  théorie  comme  avec  Texpérience. 
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être  contenue.  Mais ,  dans  les  fonderies  de  canons ,  le 
creuset  doit  être  encore  plus  vaste,  et  avoir  une  capacité 
telle  que  la  coulée  ayant  lieu ,  au  même  moment ,  pour 
deux  hauts  fourneaux ,  fournisse  la  fonte  nécessaire  au 
moulage  des  plus  grosses  pièces.  D'ailleurs  le  fond  du 
creuset  est  tout  à  fait  horizontal  ;  quelquefois  on  Tin- 
clîne  très-légèrement  vers  l'arrière ,  de  crainte  que , 
après  la  coulée  de  la  fonte ,  les  pièces  du  fond  ne  se 
trouvent  à  découvert,  et  ne  soient  ainsi  disposées  à  se 
refroidir. 

En  Suède  on  n'a  généralement  qu'une  seule  tuyère  ,  Tayére. 
dont  l'œil  est  tantôt  rond  ou  ovale,  tantôt  semi-circu- 
laire ;  elle  est  ordinairement  en  fer,  ou  en  fonte  et  à 
circulation  d'eau  ;  quelquefois  on  emploie  des  tuyères 
en  terre,  dont  on  peut  à  volonté  modifier  les  dimen- 
sions. Quand  on  fabrique  de  la  fonte  d' affinage,  on  met 
la  tuyère  à  sS  ou  40  centimètres  au-dessus  du  fond 
du  creuset  ;  mais  on  la  place  à  5o  ou  60  centimètres 
quand  on  veut  faire  des  mouleries.  Elle  doit  être  élevée 
de  quelques  centimètres  au-dessus  du  bord  supérieur 
de  la  dame,  sur  lequel  le  laitier  coule  ordinairement 
de  lui-même,  sans  qu'on  ait  besoin  de  l'arracher  :  opé- 
ration qui  exposerait  le  bain  de  fonte  à  se  refroidir,  en  le 
mettant  à  découvert,  et  qui  aurait,  en  outre,  le  désavan- 
tage de  faire  perdre  les  grenailles  qui  sont  entraînées  par 
le  laitier.  Souvent  on  donne  à  la  tuyère  une  inclinaison 
de  quelques  degrés,  qui  paraît  utile  pour  produire  un 
commencement  de  décarburation,  et  en  même  temps 
scoriiier  les  principes  impurs ,  tels  que  le  phosphore, 
l'arsenic,  le  soufre  ,  le  silicium  et  les  métaux  terreux 
qui ,  étant  moins  denses  que  le  fer,  tendent  à  se  con- 
centrer à  la  surface. 

Les  matériaux  employés  à  la  construction  des  hauts 
fourneaux  varient  suivant  les  localités  :  c'est  ordinaire- 
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ment  du  granité  qui  sert  à  la  confection  du  massif  ex* 
teneur.  Les  pierres  d'ouvrage ,  qui  doivent  supporter 
la  température  la  plus  élevée,  sont,  engénéral,  extraites 
d'une  formation  de  grès  quartzeux  faisant  partie  du 
terrain  siluiien  inférieur,  dans  le  centre  et  le  midi  de 
la  Suède  ;  les  principales  carrières  sont  situées  dans  la 
Néricie  (i),  près  de  l'extrémité  occidentale  du  ko 
Hjelmar. 
uatériaax         On  paye  environ  5oo  francs*  sur  les  carrières,  les 

^*^°ie*?reaw7°**  pierros  nécessaires  à  la  construction  de  l'ouvrage  et  du 
*'  *  de7***    creuset   (2)  que  Ton  établit  dans  un  vide  cylindrique 

hauts  fourneaui.  de  la  maçonnerie  ;  la  taille  coûte  une  cinquantaine  de 

francs,  et  tel  est  aussi  le  prix  du  transport  pour  les  usi- 
nes situées  à  quelques  lieues  du  Hjelmar,  ou  des  au- 
tres lacs  qui  sont  en  communication  avec  lui.  La  dame 
et  la  pierre  de  tympe  sont  changées  à  chaque  campagne 
de  neuf  à  dix  mois  ;  mais  les  autres  pierres  peuvent 
quelquefois  servir  pendant  deux  campagnes. 

Pierres  servani      Oii  emploie  la  même  roche  de  grès  à  la  construction 

A  la  construction   ,       ,     ,  ,  .  .m"  -  , 

des  éuiages.    dos  étalages  ;  les  pierres  sont  taillées  en  forme  de  pyra- 
mide tronquée,  légèrement  concave  au  petit  bout,  qui 

(1)  Ce  grès,  qui  fournit  à  la  plupart  des  usinesde  la  Suède  de 
très-bonnes  pierres  pour  la  construction  du  creuset  et  de  Tou- 
vrage  des  hauts  fourneaux ,  présente  une  texture  assez  remar- 
quable :  il  se  compose  de  grains  de  quartz  hyalin,  deml*traiis- 
parents,  grossièrement  arrondis,  ayant  un  diamètre  de  a  à 
s  dixièmes  de  millimètre,  et  entourés  d*un  agrégat  de  granules 
quartzeux  excessivement  fins,  d'un  aspect  blanchâtre  et  presque 
opaques,  offrant,  quand  on  ne  les  regarde  qu*&  TœU  nu,  Tap* 
pareuce  de  granules  feldspathiques  décomposés;  mais  il  y  a  peu 
de  parties  kaoliniques.  Le  grès  des  salles ,  qui  est  universelle- 
ment employé  comme  pierre  d^ouvrage,  en  Bretagne,  offre 
une  texture  grenue  analogue ,  et  il  appartient  aussi  au  système 
silurien  inférieur. 

(a)  Dans  quelques  usines  de  la  Wermlandie  on  emploie  à  la 
confection  du  creuset  de  la  pierre  calcaire  compacte  du  terrain 
silurien. 
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a  94  centimètres  de  largeur,  sur  la  de  hauteur  \  Taxe 
de  la  pyramide  a  35  à^o  centimètres  de  longueur,  et  la 
largeur  au  grand  bout  est  de  3o  centimètres.  Chacune 
de  ces  pièces  coûte  o'»45  sur  les  carrières,  et  elles  ont, 
en  général,  une  valeur  double  quand  elles  arrivent  aux 
uânes. 
Pour  la  chemise  de  la  cuve,  on  se  sert  de  briques     ^chemiie 

*  de  itoaTe. 

réfractaires  de  Hôganàs,  en  Scanie,  ou  de  briques  an-- 
glaises.  On  emploie  aussi  du  grès  silurien ,  lorsqu'il  en 
existe  à  proximité.  Parfois  on  se  sert  d'un  micaschiste 
plus  ou  moins  quartzeux ,  ou  de  schiste  talqueux  ;  et 
dans  quelques  usines  où  Ton  traite  des  minerais  facile- 
ment fusibles,  on  construit  la  cuve  avec  du  laitier 
moulé  en  briques  (i),  sauf  la  partie  supérieure  qui  se 

(i)  La  confection  des  briques  au  moyen  du  laitier  a  lieu 
<dans  une  grande  partie  des  usines  de  la  Suède  et  de  la  Norwége  ; 
non-seulement  on  s'en  sert  dans  la  construction  des  hauts 
fourneaux ,  des  halles  à  charbon  et  autres  bâtiments  d'usines , 
mais  souvent  encore  on  en  vend  aux  habitants  des  alentours:  les 
murs  qui  en  sont  composés  ont  l'avantage  d'être  bien  secs.  Le 
moulage  des  laitiers  est  peu  usité  en  France;  11  réussit  rare- 
ment bien ,  ce  qui  parait  tenir,  en  général,  à  ce  qu'on  n'opère 
pas  d'une  manière  convenable.  Les  laitiers  ne  sont  pas  tous 
propres  à  cet  usage  ;  ils  doivent  être  suffisamment  fluides ,  et 
être  moulés  à  la  sortie  du  haut  fourneau  ;  il  faut  qu'ils  aient  de 
.la  cohésion  et  de  la  compacité.  On  regarde  comme  les  meil- 
leurs ceux  qui  ont  l'aspect  de  la  porcelaine  ;  les  laitiers  vitreux 
sont  trop  fragiles,  et  se  fendillent  en  se  solidifiant  On  a  aussi 
observé  que  l'on  réussit  mieux  avec  des  laitiers  provenant 
de  minerais  facilement  fusibles,  et  n'exigeant  qu'une  faible 
•quantité,  ou  même  pas  du  tout  de  castine. 

Le  moule  dont  on  se  sert  est  en  fonte  et  composé  de  U  pièces, 
«dont  une  sert  de  base  et  a  un  peu  plus  d'étendue  que  la  face 
large  de  la  brique;  la  seconde  pièce  a  les  mêmes  dimensions 
que  la  première ,  et  comme  elle  sert  de  couvercle,  elle  porte 
un  petit  anneau  ;  les  deux  autres  pièces  correspondent  chacune 
à  deux  des  faces  latérales,  et  se  placent  à  angle  droit,  de  ma- 
nière à  former  un  prisme  rectangulaire  ;  ces  deux  pièces  n'en 
font  qu'une ,  lorsque  les  briques  ont  la  forme  d'un  tronc  de  py- 
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fendillerait  trop  promptement,  par  suite  des  fréquentes 
variations  de  température.  Une  cuve  ainsi  construite 
peut  durer  jusqu'à  quinze  et  vingt  campagnes  ;  mais 
quelquefois  une  ou  deux  campagnes  suiïïsent  pour  l'u- 
ser. La  pierre  de  tympe  étant  exposée  à  se  fendre,  par 
suite  des  températures  inégales  qu'elle  éprouve  sur  ses 
faces  intfrieure  et  extérieure,  on  a  essayé  d'y  substituer 
une  sorte  de  caisse  en  fonte  dont  la  paroi  a  5  à  6  centi- 


ramide,  ou  lorsqu'elles  sont  de  petites  dimensions.  On  prend 
trois  moules  que  Ton  juxtapose ,  mais  à  des  niveaux  décrois- 
sants ,  la  base  étant  placée  horizontalement  dans  le  sable  de 
rusine,au  pied* de  la  dame.  On  les  remplit  grossièrement  avec 
des  morceaux  de  laitier  froid  et  concassé,  du  volume  d'une  noi- 
sette ;  on  choisit  de  préférence  des  parties  offrant  une  certaine 
porosité.  On  reçoit  dans  le  premier  moule  le  laitier  qui  coule 
par-dessus  la  dame  ;  et  une  fois  qu'il  déborde,  on  met  dessus  le 
couvercle,  qui,  par  son  poids,  force  la  masse  fluide  à  se  tasser 
et  à  remplir  les  intervalles  des  fragments.  On  dirige  alors  le  lai- 
tier sur  le  deuxième  moule,  puis  sur  le  troisième,  ensuite  on 
remplace  ces  moules  par  d'autres.  D'ailleurs,  on  détache  à  me- 
sure les  différentes  pièces  des  moules  pour  les  faire  resservir, 
dès  que  les  briques  sont  solidifiées.  En  vingt-quatre  heures  on 
peut  ainsi  produire  plus  d'une  centaine  de  briques ,  ayant  3o  à 
33  centimètres  de  long  sur  16  de  large  et  de  haut,  pesant  en- 
viron 35»  kilogrammes.  Pour  avoir  des  briques  solides  et  non 
fissurées,  on  regarde  comme  indispensable  de  mettre  préala- 
blement dans  les  moules  des  fragmenis  de  scorie ,  dont  les  va- 
cuoles sont  remplis  par  le  laitier  fluide.  Celui-ci  joue  le  rOle 
d'un  ciment  et  n'éprouve  plus,*  en  se  refroidissant,  cet  effet 
de  trempe  qui  rend  fragiles  les  laitiers  abandonnés  à  eux- 
mêmes  sur  le  sol  d'une  usine.  C'est  probablement  à  l'omission 
de  cette  circonstance  qu'est  dû  l'insuccès  éprouvé  dans  bien 
des  localités,  où  on  n'a  pu  parvenir  à  faire  d'une  manière  coa- 
rante  de  bonnes  briques  en  laitier. 

En  Suède  on  construit  à  bas  prix  de  vastes  halles  à  charbon 
avec  ce  laitier  moulé  en  briques,  en  donnant  aux  murs  une 
épaisseur  de  5o  centimètres  ou  une  fois  et  demie  la  longueur 
d'une  brique.  Les  toitures  se  font ,  soit  en  planches,  soit  en  ar- 
doises ,  soit  en  tuiles  faîtières ,  qui  coûtent  aS  à  3o  francs  le 
mille ,  ayant  3o  et  quelques  centimètres  de  long ,  sur  30  à  95  de 
large. 
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mètres  d'épsdsseur  du  côté  interne,  et  qui  est  remplie 
intérieurement  de  terre  ou  de  fragments  de  briques. 
Mais  on  éprouve  alors  l'inconvénient  d'être  souvent 
obligé  de  changer  ces  pièces,  car  elles  ne  durent  guère 
plus  d'un  mois.  Quant  au  bâtiment  extérieur  des  hauts 
fourneaux ,  il  est  ordinairement  en  bois,  comme  celui 
qui  renferme  les  affineries.  Dans  les  usines  où  on  ne 
fait  que  de  la  fonte  d'affinage,  il  se  réduit  à  très-peu  de 
chose,  à  un  simple  abri  pour  la  soufflerie  et  Qpur  le  lo^ 
cal  où  se  tient  le  fondeur. 

Néanmoins,  dans  la  plupart  des  établissements,  les  souffleries, 
hauts  fourneaux  sont  bâtis  avec  soin  ;  on  ménage  dans  la 
maçonnerie  des  vides  qui  laissent  un  jeu  suffisant  pour  la 
dilatation  de  la  masse ,  et  qui,  entravant  la  propagation 
de  la  chaleur,  tendent  à  empêcher  le  refroidissement 
de  l'appareil.  D'ailleurs,  on  ne  néglige  pas  les  arma- 
tures en  fer  qui  relient  les  différentes  parties  du  massif 
et  en  augmentent  la  stabilité.  La  dépense  de  construc- 
tion d'un  haut  fourneau  est,  en  général,  de  8  à  9,000  fr. 

Les  souffleries  à  piston  sont  aujourd'hui  assez  répan- 
dues en  Suède  ;  néanmoins,  dans  une  partie  des  usines, 
on  se  sert  encore  de  caisses  prismatiques,  dont  le  fond 
est  mis  en  mouvement  par  une  bielle  articulée  à  l'arbre 
de  couche  d'une  roue  à  augets;  une  de  ces  souffleries 
est  représentée  sur  la  planche  5o  de  la  seconde  édition 
de  Y  Atlas  de  la  richesse  minérale^  par  Héron  de  Ville- 
fosse  ;  souvent  aussi  le  fond  de  ces  caisses  est  soulevé 
par  une  came  de  forme  cycloïdale,  puis  il  retombe  par 
sou  propre  poids  ;  d'ailleurs  les  surfaces  frottantes  sont 
enduites  d'une  composition  formée  avec  de  la  colle  de 
menuisier,  de  l'essence  de  térébenthine  et  de  la  plom- 
bagine porphyrisée;  le  mélange  et  l'application  ont 
lieu  à  chaud  ;  puis,  après  refoidissement,  on  étend  par- 
dessus une  couche  de  graisse  fondue,  et  l'on  donne  le 
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poli  en  frottant  avec  du  bois  dur.  Comme  ces  appareils 
sont  à  simple  effet,  et  qu'il  n'y  a  ordinairement  d'autre 
régulateur  que  la  conduite  qui  aboutit  à  la  tuyère , 
pour  rendre  le  vent  moins  inégal,  on  accouple  de  deux 
à  quatre  caisses,  dont  l'une  pousse  de  l'air  vers  la  buse, 
pendant  que  l'autre  est  en  aspiration.  Cependant,  des 
expériences  spéciales  ont  montré  que  ces  souffleries 
perdent  habituellement  i5  à  20  pour  100  d'air,  et  beau*- 
coup  plug,  si  l'orifice  de  la  buse  est  un  peu  étroit.  Cet 
orifice  qui  est  rond  ou  ovale  (alors  un  peu  plus  étendu 
dans  le  sens  horizontal)  a  ordinairement  4  i/s  à  5  cen- 
timèties  de  largeur. 

La  puissance  des  souffleries  doit  être  proportionnée 
au  vide  intérieur  des  hauts  fourneaux  ;  et,  d'après  ce 
principe,  le  vide  étant  agrandi  vers  la  fin  d'une  cam* 
pagne,  par  suite  de  la  dégradation  des  parois,  il  fau- 
drait y  lancer  plus  d'air;  mais  le  jeu  des  souffleries  dé* 
pend  du  débit  de  l'eau  motrice  que  l'on  ne  peut  pas 
toujours  régler  h  son  gré;  sous  ce  rapport,  les  varia- 
tions ont  lieu  entre  des  limites  assez  étendues,  soit  dans 
la  môme  usine,  soit  d'une  usine  à  une  autre*  Ainsi  le 
volume  d'air  injecté  par  minute  varie  entre  1 5  et  3o  mè- 
tres cubes  et  la  pression  est  ordinairement  comprise  en- 
tre 9  et  3  centimètres  de  mercure  ;  rarement  elle  s'é- 
lève à  4*  D'ailleurs,  comme  le  vide  intérieur  des  hauts . 
fourneaux  est  de  ao  à  4o  mètres  cubes,  le  volume  d'air 
lancé  par  minute  représente,  en  général,  les  70  à  80  cen* 
tièmes  du  vide  intérieur.  Jadis  on  se  servait  de  deux 
buses,  mais  aujourd'hui  on  n'en  a  plus  ordinairement 
qu'une  seule,  de  7  à  8  centimètres  de  diamètre. 

L'engouement  qu'a  excité,  il  y  a  quinze  à  seize  ans, 
l'emploi  de  l'air  chaud  dans  les  usines  à  fer  s'ét£Ût  pro- 
pagé en  Suède  ,  comme  dans  le  reste  de  l'Europe  ;  et 
l'on  s'était  empressé  d'installer  des  appareils  de  chauf- 
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fage  sur  un  grand  nombre  d'établissements.  Les  res- 
sources en  combustible  végétal  étant  limitées  en  Suède, 
comme  partout,  on  trouvait  un  immense  avantage  dans 
cette  innovation,  qui  procurait  une  économie  de  char- 
bon de  25  pour  loo,  et  qui,  par  suite,  permettait  d'ac- 
croître la  production  dans  un  rapport  semblable  ;  quel- 
ques maîtres  de  forges,  non  contents  d'employer Tair 
chaud  dans  la  fusion  des  minerais,  l'appliquèrent  aussi 
aux  foyers  d'affinerie.  Mais  cet  enthousiasme  fut  de  courte 
durée  :  on  ne  tarda  pas  à  reconnaître  une  altération 
dans  les  propriétés  de  la  fonte  qui  était  devenue  plus 
diflScile  à  affiner,  qui  éprouvait  plus  de  déchet,  et  don- 
nait du  fer  en  barres  de  moins  bonne  qualité.  Aussi  des 
réclamations  de  la  part  du  commerce  se  firent  bientôt 
entendre  ;  et  l'on  comprit  que,  par  l'emploi  del'air  chaud 
appliqué  d'une  manière  trop  générale ,  et ,  pour  ainsi 
dire,  à  outrance,  on  s'exposait  à  discréditer  les  fers  les 
plus  recherchés,  et  Ton  craignit  de  voir  se  tarir  le  cou- 
rant d'exportation,  sans  lequel  l'industrie  sidérurgique 
du  nord  de  l'Europe  succomberait  inévitablement,  faute 
de  consommateurs.  Aussi,  l'emploi  de  l'air  chaud  fut 
abandonné  avec  autant  de  promptitude  qu'on  avait  mis 
d'empressement  à  l'adopter  ;  il  est  pourtant  plusieurs 
usines,  notamment  en  Norwége,  ainsi  Nœs,£geland,  etc. , 
où  on  a  continué  à  s'en  servir  au  haut  fourneau,  sans 
que  les  fers  aient  subi  une  détérioration  notable;  l'air  y 
est  élevé,  en  général ,  à  des  températures  variant  de 

100  à  200*. 

Le  personnel  attaché  à  la  conduite  des  hauts  fourneaux      Personnel 
de  la  Suède  est ,  en  général ,  un  peu  restreint  :  indé-  h«au  roarneaux. 
pendamment  des  ouvriers  chargés  du  grillage  et  cassage 
du  minerai,  il  y  a  un  chargeur  au  gueulard ,  deux  ma- 
nœuvres pour  amener  le  minerai  et  le  charbon ,  un 
fondeur  et  son  aide  plus  un  manœuvre  pour  emmener 


396  NOTES   SUH   l'exploitation   DES   USINES 

le  laitier,  soit  en  tout  six  ouvriers  pour  le  service  direct 
du  haut  fourneau.  Il  est  évident  qu'un  seul  ouvrier  ne 
peut  que  difficilement  suffire  pour  effectuer  le  verse- 
ment des  charges  au  gueulard  ;  car,  devant  nécessai- 
rement consacrer  un  certain  temps  au  sommeil,  il  est 
obligé  de  mettre  de  l'irrégularité  dans  son  service,  et 
de  faire  plusieurs  charges  de  suite ,  ce  qui  peut  occa^ 
sionner  des  dérangements  d'allure. 

Il  y  a,  en  outre,  des  fondeurs  en  chef,  ou  maîtres  de 
hauts  fourneaux  (hohofenmeister)^  qui  sont  chargés  de 
la  surveillance  de  toutes  les  opérations  se  rattachant 
à  la  fabrication  de  la  fonte ,  telles  que  le  grillage  et  le 
cassage  des  minerais,  la  composition  des  charges,  l'é- 
coulement du  laitier  et  de  la  fonte.  Ces  chefs ,  sur  les- 
quels repose  la  responsabilité  de  la  bonne  et  de  la 
mauvaise  marche,  appartiennent  à  une  puissante  cor- 
poration ,  et  ils  apprennent,  à  la  fois,  par  la  tradition 
et  par  l'expérience  personnelle,  les  caractères  relatifs 
à  l'aUure  des  hauts  fourneaux  ;  malheureusement  leurs 
connaissances  sont  purement  empiriques.  Pour  se  gui- 
der, ils  examinent  le  degré  de  fluidité  des  laitiers,  l'as- 
pect de  la  fonte  et  l'apparence  de  la  tuyère  ;  d'après 
ces  indices  ils  jugent  s'il  faut  changer  les  proportions 
du  minerai  et  du  charbon ,  s'il  faut  activer  ou  ralentir 
la  vitesse  du  vent.  Mais  leurs  appréciations  ne  sont  pas 
toujours  justes,  et  il  arrive  souvent  que  des  hauts  four- 
neaux doivent  être  mis  hors  feu,  après  quelques  se- 
maines seulement  de  campagne.  Néanmoins  les  hoh- 
ofenmeister  jouissent  d'une  très-grande  autorité  ;  car  les 
directeurs  des  usines  à  fer  sont,  en  général,  moins  des 
métallurgistes  que  d'habiles  régisseurs,  qui  s'appliquent 
surtout  à  tenir  en  ordre  une  comptabilité  assez  com- 
pliquée, vu  qu'elle  embrasse  non-seulement  tous  les 
détails  d'une  usine,  mais  encore  des  relations  complexes 
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avec  les  paysans  qui  sont  chargés  de  la  fabrication  et  du 
transport  des  charbons ,  moyennant  des  concessions  de 
terre  ou  des  salaires  en  argent.  Aussi  les  agents  placés 
à  la  tête  des  usines  consacrent  presque  tout  leur  temps 
à  la  comptabilité;  et,  si  Ton  excepte  quelques  établisse- 
ments spéciaux,  comme  les  grandes  fonderies  de  canons, 
ils  n'ont  pas,  en  général,  des  connaissances  techniques 
assez  étendues  pour  diriger  eux-mêmes  la  fabrication. 
Dans  les  usines  bien  dirigées,  qui  sont  aujourd'hui 
fort  nombreuses  en  Suède  et  en  Norwége,  la  composi-  soins 
tion  du  lit  de  fusion  et  le  mesurage  des  charges  sont  *°*  d»  " 
l'objet  de  soins  particuliers.  Les  charbons  sont  mesurés  **■"'**  f*»"»**"** 
au  volume ,  mais  les  minerais  et  la  castine  sont  géné- 
ralement pesés^(i).  Le  choix  des  minerais  de  fer,  leur 
mélange  dans  des  rapports  déterminés,  la  proportion 
du  fondant,  ainsi  que  les  principales  circonstances  re- 
latives à  l'allure  du  haut  fourneau  varient  suivant  les 
usines,  et  sont  basés  sur  les  propriétés  de  la  fonte 
que  l'on  veut  obtenir.  Ainsi  ces  éléments  doivent  être 
modifiés  suivant  que  l'on  veut  fabriquer  de  la  fonte  de 
moulage  très-tenace,  ou  de  la  fonte  à  poteries,  ou  de  la 
fonte  d'affinage.  Nous  considérerons  successivement  ces 
diva's  cas,  et  d'abord  nous  allons  nous  occuper  de  la 
fonte  à  canons,  qui  doit  réunir  trois  qualités  indispen- 
sables ,  savoir  :  la  ténacité,  l'élasticité  et  la  dureté.  La 
fabrication  de  cette  fonte,  que  j'ai  étudiée  d'une  ma- 
nière spéciale,  offre  des  circonstances  qui  me  paraissent 
d'un  haut  intérêt  et  qui  ne  sont  pas  connues  en  France. 

(1)  En  Scandinavie,  comme  en  France,  les  dirers  minerais 
et  la  castine  se  chargent  au  gueulard ,  les  uns  par  dessus  les 
autres,  sansqu^on  les  mélange  préalablement,  comme  on  le 
fait  dans  quelques  usines  de  TAllemagne,  où  on  croit  faciliter 
ainsi  les  réactions  qui  ont  lieu  pendant  le  mouvement  descen-> 
sionneU 
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Fabricalion  de  la  fonte  pour  le  moulage  des  bouche$  à  feu. 

Il  y  a  en  Suède  trois  usines  où  Ton  fabrique  des  bou- 
ches à  feu  pour  les  besoins  des  puissances  du  Nord.  Ce 
sont  Finspàng  dans  l'Ostrogothie,  Stafsjô  et  Àker  dans 
la  Sudermanie.  La  fonderie  d'Àker  est  à  environ  6  my- 
riamëtres  à  Test  de  Stockholm,  ou  9  kilomètres  à  Test 
de  la  petite  ville  de  Mariefred,  proche  la  rive  méridio- 
nale du  lac  Malar.  Stafsjo  est  au  bord  de  la  grande  route 
de  Nykciping  à  Norrkuping,  presqu'à  égale  distance  de 
ces  deux  villes.  Finspàng  se  trouve  près  de  l'extrémité 
occidentale  du  lac  Glan,  à  environ  5  myriamètres  à 
rO.-N.-O  de  Norrkôpîng.  La  consistance  des  usinesd  A- 
ker  et  de  St^afsjo  est  à  peu  près  la  même  ;  mais  l'éta^ 
blissement  de  Finspàng  est  le  plus  considérable;  car, 
outre  la  fabrication  des  canons ,  des  pièces  de  machines 
et  mouleries  diverses,  il  y  a  encore  une  forge  pour 
TafFmage  de  la  fonte.  Dans  les  trois  usines,  il  y  a  deux 
hauts  fourneaux  accouplés  :  ils  sont  nécessaires  pour  le 
moulage  des  grosses  pièces  d'artillerie;  mais  comme  ils 
ne  suffisent  pas  toujours ,  vu  les  énormes  dimensions 
que,  dans  ces  derniers  temps,  on  a  données  à  certaines 
bouches  à  feu,  et  notamment  aux  canons  à  bombe,  il  y 
a,  en  outre,  un  fourneau  à  réverbère  ;  mais  il  ne  sert 
qu'à  liquéfier  la  fonte  destinée  à  former  la  masselotte, 
c'est-à-dire  à  exercer  une  pression  qui  force  le  métal  à 
pénétrer  dans  toutes  les  parties  du  moule.  Outre  les 
fourneaux  de  fusion,  il  y  a,  sur  toutes  les  fonderies  de 
canons,  un  fourneau  de  grillage  (il  est  double  à  Stafsjô  ; 
voir  le  plan  fig.  3  à  6)  et  un  atelier  mécanique  pour  le 
forage  et  le  tournage  des  canons. 

A  l'usine  de  Finspàng  il  y  a  de  cent  cinquante  à  deux 
cents  ouvriers,  mais  plus  de  la  moitié  est  occupée  à  des 
mouleries  diverses,  ou  à  Taffinage  de  la  fonte  ;  et  on 
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peut  évaluer  de  cinquante  à  soixante,  suivant  l'impor- 
tance des  commandes,  le  nombre  des  ouvriers  qui  sont 
employés  sur  chacune  des  trois  fonderies  à  la  fabrica'* 
tion  des  canons,  savoir  :  quatre  à  cinq  pour  le  grillage 
du  minerai,  deux  à  trois  pour  le  cassage  du  minerai  et 
de  la  castine ,  douze  pour  les  deux  hauts  fourneaux 
(cinq  au  gueulard ,  cinq  sur  le  sol  de  l'usine  et  deux 
maîtres  fondeurs)  •  L'atelier  de  moulage  emploie  douze 
à  quinze  ouvriers,  dont  huit  à  dix  mouleurs  et  quatre  à 
cinq  aides.  A  l'atelier  mécanique,  il  y  a  une  vingtaine 
d'ouvriers,  savoir  :  cinq  à  six  pour  le  forage,  douze  à 
treize  pour  le  tournage  des  canons  et  deux  à  trois  pour 
le  limage.  Il  faut  ajouter  à  cela  dix  à  quinze  ouvriers 
occupés  à  la  menuiserie,  aux  balles  à  charbon  et  à  des 
travaux  divers.  Le  salaire  de  ces  ouvriers  varie  de 
1  franc  à  i',6o. 

Déjà  j'ai  décrit  les  fours  de  grillage  employés  dans     DimeniioBt 
les  fonderies  de  canons  et  j'ai  représenté  {fig.  g  à  1 3)  buau  fouroMaz 
les  hauts  fourneaux  de  ces  établissements  ;  ils  ont  à  dtnslïfôidorief 
très-peu  de  chose  près  les  mêmes  formes  ;  ceux  de    de  eanoni. 
Stafsjô  et  Finspàng  diffèrent  à  peine  l'un  de  l'autre 
dans  leurs  diverses  dimensions.  Les  hauts  fourneaux 
d'Aker  sont  un  peu  plus  grands  ;  leur  élévation  est  de 
10",  409  tandisque  pour  lesautres  elle  est  seulement  de 
9  mètres.  Voici  d'ailleurs  les  dimensions  principales  : 


9ÊÊÊ 


Le  diemétre  efl f  î!  •"  »»•«»««*• 


Le  MctioD  iransTenale  de  (  de. 
l'euvrage  esi (  lur. 


1*  au  Tentre. . . 


On  a  poar  la  dUtaDce  dui,.  ._  .1^^  ^..; 
f.n/d.e«.wt l'/J,4ÏÏÎ.''-{ 
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Dans  les  hauts  fourneaux  des  trois  usines  les  creusets 
ont  à  peu  près  les  mêmes  dimensions  ;  la  hauteur  est 
de  o,5o  à  o,65.  La  base  a  i",8o  à  i",6o  de  longueur, 
0,  75  à  0,85  de  largeur  sur  le  derrière,  et  o",6o  à  o",70 
sur  le  devant.  La  capacité  du  creuset  est  beaucoup  plus 
vaste  que  dans  les  autres  usines  à  fer  ;  il  peut  contenir 
de  7  à  8. 000  kilogrammes  de  fonte. 
soDioeriet.  A  Àker  et  à  Stafsjô  on  a  des  souffleries  à  piston, 
avec  cylindres  en  fonte  ;  il  y  a  deux  cylindres  à  Aker  et 
trois  à  Stafsjô  ;  mais,  à  Finspàng,  on  a,  pour  chacun 
des  deux  hauts  fourneaux,  deux  soufflets  en  forme  de 
caisse  pyramidale ,  comme  il  y  en  avait  presque  par- 
tout en  Suède,  il  y  a  vingt  ans.  Il  n'y  a  partout  qu'une 
seule  tuyère,  qui  est  à  circulation  d'eau.  A  Àker,  elle 
est  ovale;  son  orifice  a  8  i/s  centimètres  de  largeur  sur 
6  de  hauteur.  A  Stafsjô  et  à  Finspàng,  la  buse  et  la 
tuyère  sont  à  section  circulaire,  de  7  à  8  centimètres  de 
diamètre  ;  la  tuyère  est  inclinée  de  quelques  degrés. 

La  force  motrice'  qu'exigent  les  souffleries  pour  four- 
nir le  vent  à  deux  hauts  fourneaux  est  de  10  à  1  a  che- 
vaux. La  quantité  d'air  qui  est  lancée  par  minute  est 
de  20  à  3o  mètres  cubes  par  haut  fourneau,  sous  une 
pression  de  2  1/2  à  S  1/2  centimètres  de  mercure.  C'est 
à  Stafsjô  que  le  volume  et  la  pression  de  l'air  sont  le 
plus  faibles.  A  Finspàng  on  a  tenté  d'employer  l'air 
chaud,  mais  on  y  a  promptement  renoncé.  A  Aker  et  à 
Stafsjô  on  a  conservé  un  appareil  à  air  chaud,  et  on  s'en 
sert  quand  on  moule  des  poteries  ou  autres  objets,  mais 
jamais  quand  ce  sont  des  bouches  à  feu,  car  alors  on 
aurait  une  chaleur  trop  élevée  dans  Ifi  partie  inférieure 
du  haut  fourneau  ;  la  fonte  serait  trop  grise  ;  et  d'ail- 
leurs on  a  reconnu  dans  des  essais  particuliers  que  la 
fonte  obtenue  à  l'air  chaud  présentait  trop  de  souf- 
flures, principalement  dans  l'âme  de  la  pièce. 
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Les  minerais  avec  lesquels  on  produit  les  fontes  à 
canons  sont  de  provenances  assez  variées,  et  on  en  mé- 
lange ordinairement  cinq  ou  six  ensemble  ;  mais  quoi- 
que l'on  n'emploie  pas  des  minerais  identiques  dans  les 
trois  fonderies,  le  lit  de  fusion  y  offre  certains  carac- 
tères communs.  D'abord,  il  y  a  un  minerai  dont  on  fait 
constamment  usage  à  Aker,  Stafsjô  et  Finspàng  :  c  est 
le  minerai  de  Fôrola  qui  provient  d'une  importante 
exploitation  située  près  de  la  ville  de  Nykôping  (voir 
mon  précédent  mémoire,  Annales  des  mines^  t.  XV, 
page  3o5)  ;  il  contient  environ  3o  p.  i  oo  de  gangue, 
qui  est  principalement  quartzeuse  ;  le  reste  est  du  fer 
oxydulé  à  grandes  parties,  en  masses  lamelleuses,  of- 
frant les  clivages  très-nets  de  l'octaèdre  régulier.  La 
gangue  la  plus  abondante  est  du  quartz,  qui  se  montre 
sous  forme  de  nodules,  ou  de  petites  veines  disconti- 
nues; il  y  a  aussi  des  lames  d'oligoclase,  d'amphibole, 
des  grenats  et  quelques  nids  de  spatb  calcaire.  Ce  mi- 
nerai contient  de  26  à  32  p.  100  de  silice,  de  1/2  à  1  1/2 
d'alumine,  des  quantités  analogues  de  chaux  et  de  m^' 
gnésie,  et  1  à  2  p.  1 00  d'oxyde  de  manganèse.  Fré- 
quemment on  y  voit  des  mouches  et  des  noyaux  cu- 
biques de  pyrite  de  fer. 

Les  deux  minerais  de  Skotwàng,  d'Elgsjô,  que  l'on 
fond  à  Aker,  et  que  l'on  extrait  de  gisements  situés 
aux  alentours  de  l'usine,  sont  à  grandes  parties,  ou  en 
masses  lamelleuses,  comme  le  minerai  de  Fôrola,  avec 
lequel  ils  offrent  la  plus  grande  analogie  (1).  Ils  con- 
tiennent aussi  beaucoup  de  quartz,  en  nodules,  avec 
des  lames  d'oligoclase,  d'amphibole  et  des  grains  de 


Mineraif 

employé»  dans 

la  fabricalion 

des  boochea 

à  fea. 


HiD«rai 
de  FOrola. 


Minerait 

de  Skotw&Dg 
et  KIgsJtt. 


(1)  A  la  fonderie  d'Aker,  on  remplace  une  grande  partie  du 
minerai  de  Fôrola  par  celui  de  Skotwàng  qui  en  est  l'équivalent, 
et  qui ,  à  cause  de  sa  proximité,  coâte  beaucoup  moins  cher. 
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pyrite  de  fer.  Le  mélange  de  ces  gangues  fournit  à  l'a- 
nalyse 3o  et  38  p.  100  de  silice,  de  i/s  à  &  i/s  p.  loo 
d'alumine,  de  3/4  à  3  p.  loo  de  chaux,  de  i  à  5  de  ma- 
gnésie et  de  1  1 /a  à  3  d'oxyde  de  manganèse.  La  te- 
neur habituelle  de  ces  minerais  est  de  45  à  48  p.  lOo 
defefé 
de^skx?eTik  ^^^  usines  de  Stafsjô  et  de  Finspàng,  au  lieu  de 
«tP«uos.  fondre  les  minerais  de  Skotwàng  et  Elgsjô,  qui  dé- 
pendent de  l'établissement  d'Àker,  on  emploie  deux 
autres  minerais,  celui  d'Ormstorp  (  paroisse  de  Skâlle- 
vick,  sur  le  côté  méridional  du  golfe  de  Sôderkôping) , 
et  celui  de  Petâng  (paroisse  de  Bôrrum,  au  sud-est  de 
la  ville  de  Sôderkôping) .  Ces  minerais  sont  analogues 
par  leur  composition,  leur  texture  et  leur  aspect  ;  ils 
sont  formés  de  fer  oxydulé  à  grains  moyens  et  un  peu 
grosi  avec  une  gangue  quartzeuse  et  amphibolique  ;  on 
y  trouve  2  5  à  3o  p.  1 00  de  silice,  et  1  à  4  p-  1 00  d'a- 
lumine, de  3  à  8  de  chaux  et  5  à  7  de  magnésie. 
**d*'H''^î"*"*  ^  pyrite  est  assez  fréquente  dans  ces  minerais  ;  mais 
etdectrfwick.  de  tous  ceux  qui  sont  employés  à  la  fabrication  des 
bouches  à  feu,  les  plus  pyriteux  sont  celui  de  Her- 

■■''^^  rangs  (paroisse  de  Hafverô,  sur  la  côte  au  nord  de  la 

petite  ville  de  Nortelje) ,  lequel  est  employé  principale* 
ment  à  Àker  et  celui  de  Carswick  (paroisse  de  Hârad- 
shammar,  dans  l'Ostrogothie),  que  Ton  traite  à  Stafsjô 
et  Finspàng.  Dans  ces  minerais,  et  surtout  dans  le 
premier,  la  pyrite  se  montre  en  mouches  ou  nids,  et  en 
plaques  ou  filets  discontinus  et  souvent  entrecroisés; 
sur  les  tas  de  Herràngs,  il  n'est  pas  un  seul  morceau 
où  je  n'aie  vu  de  la  pyrite  de  fer,  qui  est  souvent  ac- 
compagnée de  pyrite  cuivreuse.  D'ailleurs,  ces  mine- 
rais sont  à  grains  moyens  et  un  peu  gros;  ils  sont 
notablement  moins  quartzeux  que  ceux  décrits  précé- 

I  demment;  on  y  voit,  outre  le  quartz,  de  petites  lames 
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d'oligoclase  gris  blanc  et  d'amphibole  verdâtre.  Le 
Herrângs  est  assez  riche;  il  rend  4?  ^  5o  p.  loo  de 
foDte,  le  Carswick  a  une  teneur  un  peu  moindre. 

Dans  les  hauts  fourneaux  de  Stafsjô  et  de  Finspàng,  ^''"•"^fj/ 
on  fond  encore  deux  autres  minerais,  ceux  de  Jerna  et 
de  Stenbo  :  le  premier  consiste  en  une  masse  de  grains 
de  fer  oxydulé,  peu  cohérents,  ayant  la  giosseur  d'un 
petit  pois,  et  offrant  l'apparence  de  rudiments  cristal- 
lins. En  effet,  sur  une  grande  partie  de  leur  contour, 
ces  grains  offrent  des  surfaces  courbes  ou  des  cassures 
peu  régulières,  paraissant  le  résultat  d'un  retrait;  mais 
quelques-unes  de  leurs  faces  sont  parfaitement  planes, 
très-brillantes,  et  appartiennent  à  l'octaèdre  régulier, 
ou  à  d'autres  formes  du  système  cubique  ;  on  y  dis- 
tingue même  quelquefois  des  stries  parallèles,  qui  sont 
l'indication  du  clivage  octaédrique.  Ce  minerai  semble 
provenir  d'un  magma  en  fusion,  qui  s'est  solidiGé  brus- 
quement, et  s'est  pris  en  une  masse  confusément  cris- 
talline (i).  Il  y  a  d'ailleurs  une  multitude  de  petits 
vides  résultant  sans  doute  de  la  contraction  qui  a  eu 
lieu  au  moment  de  la  solidification,  et  par  suite  la  masse 
n'a  qu'une  faible  cohésion.  Elle  rend  60  p.  1 00  de  fonte, 
et  l'on  y  voit  seulement  çà  et  là  quelques  grains  de 
quarts  gris  blanc,  qui  ont  eux-mêmes  cristallisé  en  forme 
de  prisme  pyramide,  toutes  les  fois  que  l'espace  le  leur 
a  permis.  J'ai  remarqué,  en  outre,  quelques  lames 
d'hornblende  verdâtre  et  des  veinules  de  pegmatite 

(1)  J'ai  vu  des  minerais  des  exploitations  de  Gellivara,  en 
Lapooie,  qui  in*ont  offert  beaucoup  d^analogie  a?ec  le  minerai 
de  Jerna,  et  qui,  comme  ce  dernier,  consistent  en  gros  grains, 
faiblement  agrégés  et  entremêlés  d'une  petite  quantité  de 
gangue,  qui  est  aussi  quartseuse,  amphibolique,  et  accom- 
pagnée de  veinules  de  pegniatita  oUgoclasique. 
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oligoclasique,  comme  celles  qui  traversent  la  plupart 
des  minerais  de  fer  du  nord  de  l'Europe. 

Le  minerai  de  Stenbo,  qui  contient  As  à  46  p.  loo  de 
fer,  se  distingue  notablement  par  sa  composition ,  son 
aspect  et  sa  texture  des  minerais  précédents  ;  il  est  com- 
posé principalement  d'oxydule,  mais  avec  mélange 
d'oligiste  assez  abondant,  en  certaines  parties,  pour 
que  larapure  soit  rouge.  D'ailleurs,  il  est  à  petits  grains, 
et  il  oflre  une  indication  de  schistosité  ;  il  est  entremêlé 
de  filets  quartzeux ,  ainsi  que  de  veines  micacées  et  an- 
pbiboliques. 
Minerais  duui.  H  ne  me  reste  plus  à  faire  connattre  qu'un  dernier 
minerai ,  qui  est  constamment  employé  aux  deux  usines 
d'Àker  et  de  Stafsjô,  c'est  l'important  minerai  d'Utu 
qui ,  par  sa  composition ,  tend  à  se  rapprocher  de  celui 
de  Stenbo  ;  maûs,  tandis  que  ce  dernier  est  composé  prin- 
cipalement d'oxydule ,  celui  d'Utô,  au  contraire,  con- 
siste pour  la  majeure  partie  en  fer  oligîste ,  qui  est  sim- 
plement entremêlé  de  petits  grûns  d'oxydule.  L'oligiste 
est  en  petites  écailles  bleuâtres,  couchées  parallèle- 
ment, de  manière  à  présenter  une  texture  schisteuse  (i)* 
et  alternant  avec  de  minces  lits  de  quartz  gris  et  parfois 
coloré  en  rouge.  Il  y  a  aussi  des  filets  sinueux  et  con- 
tournés d'une  sorte  de  jaspe  :  la  gangue  est  donc  prin- 
cipalement quartzeuse  ;  mais  il  y  a  aussi  des  lames  de 
feldspath,  de  mica,  d'amphibole  et  parfois  de  carbo- 
nate calcaréo-magnésifère  ;  aussi  la  masse  est  plus  faci- 
lement fusible  qu'on  ne  le  supposerait  à  première  vue. 


(0  II  y  a,  dans  le  département  de  la  Loire-Inférieure i  ^ 
Saint-Olldas,  un  minerai  de  fer  oligiste  micacé,  qui  a  été  ex- 
ploité pour  le  haut  fourneau  du  Rodoir,  aujourd'hui  aban- 
donné ;  il  offre  quelque  analogie  avec  le  minerai  d'(Jt5,  mais  le 
gîte  de  Saint-Gildas  est  très-différent  et  n*est  nullement  com- 
parable sous  le  rapport  de  la  richesse. 
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Elle  renferme  de  29  à  5)i  p.  1 00  de  silice ,  de  3  à  5  d'alu- 
mine ,  une  proportion  analogue  de  chaux  et  de  magné- 
sie, plus  1  1/2  à  3  p.  100  d'oxyde  de  manganèse.  Cet 
oxyde ,  qui  existe  en  quantité  notable  dans  presque  tous 
les  minersds  de  la  Scandinavie ,  contribue  à  en  rendre 
la  fusion  plus  facile.  Le  rendement  du  minerai  d'Utô 
est  relativement  peu  élevé  ;  il  varie  de  37  à  44  P«  100. 
On  n'y  voit  pas,  en  général,  de  pyrite  de  fer;  aussi  il 
ne  contient  pas  de  soufre ,  ou  du  moins  n'en  renferme 
que  des  traces. 

Pour  rendre  plus  facilement  comparable  la  composi-  compMUion 
tion  des  divers  minerais  que  l'on  emploie  dans  la  fabri-  dec«  mineraif. 
cation  des  bouches  à  feu,  j'ai  réuni  dans  le  tableau  ci- 
dessous  la  composition  de  chacun  d'eux  représentée  par 
la  moyenne  de  plusieurs  analyses  qui  ont  été  exécutées 
à  l'École  des  mines  de  Falun ,  et  qui  m'ont  été  commu- 
niquées en  Suède. 
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Silice 

98.00 

i,to 

0,93 

0.13 

2,02 

«S,  16 

32,80 

1,18 

2,71 

2,53 

traces 

3,S0 
58,20 

37,42 
1,72 
2,37 
1,20 

traces 

1,^4 

55,3J 

25,16 
1,08 
3,81 
8,80 

» 

» 

64,12 

28,25 
4,23 
8,26 
5,06 

m 

1,00 
53,10 

18,80 

1.12 
7,21 
5,80 
0,40 
0,90 
65,51 

35,'iO 
1,18 
2,86 

m 

2.31 

57,02 

31,08 
3,35 
4.77 
4,83 
traces 
3,03 

55,10 

29,60; 
1,85 
4,15, 
3,71 

59,54 

Alomioe 

Chiax 

Magnésie 

Soufre 

Oxyde  de  iiMnpanése..  .  . 
Oxyde  de  fer  (a) 

Toiaox 

1(V.60 

100,00 

100,00 

100,87 

100,49 

99,74 

100,51 

11)1,05 

100,06 

(•)  U  t«M«r  aa  fer  d«  cet  alo«i«ts  Ml,  ao  véaéral.  plva  étoTéa  qm  ealla  daa  frarneaU  qal 
ODl  été  aoalyiés.  lia  contleooenl  toaa  daa  qoantitéa  notablaa  da  maof anèaa ,  quoiqu'on  aa  l'ail 
paa  doaé  dana  le  aHaaral  d'Onaalorp. 

L'inspection  de  ce  tableau  montre  que  les  divers  mi- 
nerais employés  dans  les  trois  fonderies  de  bouches  à 
feu  ont,  sous  le  rapport  de  la  composition  élémentaire, 
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une  assez  grande  analogie  :  ils  sont  très-riches  en  silice; 
ainsi,  sauf  le  Herrâng  qui  n'en  renferme  que  19p.  100, 
tous  les  autres  en  contiennent  des  quantités  variables 
depuis  28  jusqu'à  38  p.  100.  Cependant  ces  minerais 
sont  très-pauvres  en  alumine  ;  ainsi  5  sur  8  en  contien- 
nent moins  de  1  i/4  P-  100,  et  les  deux  où  il  y  en  a  le 
plus  sont  Petâng  et  Uto  qui  en  renferment  ^t»^  et 
3,25  p.  100.  La  chaux  et  la  magnésie  sont  générale- 
ment en  proportion  notablement  plus  forte  que  Tala- 
mine.  D'ailleurs,  tous  ces  minerais  contiennent  de  l'oxyde 
de  manganèse,  et  généralement  de  1  à  1  1/2  p.  100.  Il 
contribue  à  faciliter  la  fusion  des  gangues,  qui  seraient 
par  elles-mêmes  un  peu  réfractaires ,  vu  la  grande  quan- 
tité de  silice  et  la  faible  proportion  d'alumine.  L'ana- 
lyse n'a  pas  décelé  de  phosphore  dans  ces  minerais, 
mais  dans  plusieurs  d'entre  eux  il  y  a  du  soufVe,  qui 
souvent  est  parfaitement  visible  sous  forme  de  pyrite  de 
fer,  et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  dans  le  lit 
de  fusion  l'on  fait  habituellement  entrer  un  minerai  où 
la  pyrite  abonde ,  tel  que  le  Herrâng.  Dans  ces  ana- 
lyses on  n'a  pas  indiqué  la  présence  du  zinc,  mais  les 
minerais  en  contiennent,  car  il  forme  des  dépôts  à  Tin- 
térieur  du  haut  fourneau ,  et  à  Àker  on  trouve  constam- 
ment, à  2  1 /fi  ou  3  mètres  au-dessous  du  gueulard,  un 
anneau  de  cadmie  zincifère ,  qui ,  du  reste,  est  sans  in- 
convénient. 

Le  minerai  que  l'on  fait  prédominer  dans  le  lit  de 
fusion,  c'est,  à  Stafsjô  et  Finspàng,»le  Fôrola,  et  à 
Àker  c'est  le  Skotwàng,  qui  est  tout  à  fait  l'équivalent 
du  Fôrola  par  la  composition ,  l'aspect,  par  la  texture 
et  par  la  nature  des  gangues  qui  l'accompagnent.  Fô- 
rola tout  seul,  ou  Skotwàng  avec  un  peu  de  Fôrola, 
forment  une  proportion  aussi  considérable  que  tous  les 
autres  minerais  réunis ,  c'est-à-dire  la  moitié  du  poids 
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total  des  minerais  qui  constituent  le  lit  de  fusion.  Dans 
cette  derniëri?  année ,  on  n'a  pas  fondu  de  minerai  d'Uto 
à  Finspàng  ;  il  est  remplacé  par  le  Stenbo  qui  s'en  rap- 
proche le  plus  par  la  petitesse  du  grain ,  par  la  texture 
schisteuse  et  aussi  par  la  composition  minéralogique , 
puisqu'il  renferme  un  peu  d'oligiste. 

Pendant  mon  séjour  sur  les  fonderies  de  canons ,  on 
m'a  communiqué  les  journaux  de  campagne  relatifs  ^ 
plusieurs  années  :  il  serait  beaucoup  trop  long  de  les 
publier  ici  in  extenso;  je  me  borne  à  en  donner  ici  des 
résumés  qui  suffisent  pour  faire  comprendre  les  modifi- 
cations que  Ton  fait  subir  au  lit  de  fusion  lorsque  l'on 
veut  couler  des  boucties  à  feq. 


4o8 


NOTES  SUR  l'exploitation   DES  USINES 


e 
•a 

8- 


I 


.S 

•I 

a 

I 

s 


9 


•8 


3 


il 


'        -Itioi              •      •• 

'xatMioio  s» 

• 

'•JBunoi  s» 

•        * 

'fll«4»a|ai  Mp 

|Wioi  tpiod  nt 

yyoddu  oS 


'popdtll  09 


>•  a 

sa 

9l 


'ooqjiqo  op 

M^lf  I  JDOO 
*JS0M1[  m 


■ooqjtqa  op 

tui||O|0»q  fli 

iDod  001*^8  «P 

poBdfii  a* 


1 

rJ 


a 

I 


'UOAIQ 


«m 


'sSairiJOH 


•«(•«ra 


*9a|Aio^S 


I 


•»IWOi 


\ 


3    8    &  ^    É 

I  *  I  M 


8 

I 


a 

P 


J      S        S 


â 


e»      e« 

e     e 


•a  ^ 


et     ^ 

C<        CI 


^    S 


e*     <* 


* 

•        A 

o 
e< 

« 

M» 

* 

1* 
m 

8 

• 

Cf 

* 

« 

e« 

e 

8. 

O 

r» 

2 

O 

1 

S 

*> 

•9     M» 


8 


•S8 


a 

o 


^  9 


-•  e« 


•c    et 
e<i  O 


^ 

CI 

S 

e 

et 

et 


I"   5 


M 


et 

8 


1=  S 


• 

•k 

•• 

• 

«b 

• 

et 

M 

e 

et 

^ 

«q 

«■ 

4^ 

* 

• 

o 

o 

O 

M 

' 

' 

O 

•• 

^ 

t» 

49 

M» 

•* 

^ 

«• 

• 

et 

o 

e« 

^ 

«A 

•o 

•• 

41 

•• 

"* 

« 

tf» 

91 

•• 

* 

et 

et 

■A 

M» 

et 

» 

«h 

et 

et 

M> 

rf» 

et 

m- 

* 

et 

et 

•a 

an 

et 

m 

et 

ei 

•a 

•k 

« 

•• 

o» 

■" 

M 

.. 

O 

0^ 

S 

•« 

4« 

^ 

Ok 

m 

e* 

.S     o     3^2 
7     S    x^ 

û.    O    SB 


-:   5-   85 


c* 

se; 


DANS  LE   NORD  DE   l'eUBOPE. 


409 


'moi 


•A 


S  -8 
Si 

s  8. 


'Xo«»ajoa  a» 


*0jauaoi  V9 


'viusoim  wp 


2    / 
«  «    (  ftioi  «Piod  n« 

A  «     » 


3  g    j 

*  o    f    'PWidtii  no 


O 


eo 


O 


«o         CQ 


finpdx»  ol 


•o 


j  ^    ,     aoqj«qD»p 
•S    1    u?li  1 4nod 


GO 


a 


'uoqjvqsap 
ffMllloiaaqst 
o  Ç    •  jDod  00s' ^t  «P 
"^    \    pvodtii  aa 


fi 


m 

• 

« 

s 

« 

« 

oa 

0 

e 

c« 

m 

e« 

«4 
CI 

ta 

e*» 


CI» 

«• 

«0 

M 

C 

« 

n 

« 

• 

e 
0 

•M 

0 

Ok 

fi 

04 

0 

Tome  IX,  i866. 


«7 


4lO  NOTES  SDR  l' EXPLOITATION   DIS  USINES 

Campagnes         La  fabrication  des  canons  a  lieu  ordinairement  au 
**•  ^"\ker  ^^**  printemps  :  en  1 843,  à  Aker,  c'est  le  5  mars  que  l'on  a 

mis  en  feu  ;  on  a  versé  dans  le  fourneau  55  stères  de 
charbon  du  5  au  1 5  mars ,  premier  jour  où  Ton  a  com- 
mencé à  charger  du  minerai  ;  mais  on  n'adonné  le  vent 
que  le  92,  alors  que  la  première  charge  de  mmerai 
approchait  de  la  tuyère,  et  c'est  seulement  sept  semaines 
plus  tard ,  le  1 2  mai ,  que  Ton  a  commencé  à  couler  des 
canons ,  et  Ton  a  continué  à  en  fondre  jusqu'à  la  fin  de 
la  campagne,  qui  s'est  terminée  le  8  août.  Il  est  rare 
que  Ton  puisse  couler  des^  bouches  à  feu  moins  de  qua- 
rante jours  après  que  l'on  a  commencé  à  donner  le 
vent  :  il  faut  attendre  que  le  haut  fourneau  soit  arrivé 
à  ime  allure  normale  et  tout  à  fait  fixe.  D'ailleurs,  il 
importe  beaucoup  de  ne  pas  pousser  trop  rapidement  la 
mise  en  feu  ;  et  ce  serait  une  fausse  économie  que  de 
chercher  à  diminuer  la  consommation  de  charbon ,  car 
il  serait  plus  difficile  d'atteindre  une  allure  régulière ,  et 
le  haut  fourneau  n'étant  pas  suffisamment  écbaulTé ,  on 
ne  pourrait  pas  faire  porter  au  charbon  une  aussi  grande 
quantité  de  minerai.  Il  faut  augmenter  graduellement 
la  proportion  de  minerai  que  l'on  fait  porter  au  char- 
bon ;  et ,  à  Aker,  on  met ,  pendant  cette  période ,  une 
assez  forte  proportion  de  fer  oligiste  d'Uto,  qui  est  plus 
facile  à  fondre  que  les  autres  minerais. 

£n  1843,  c'est  le  26  avril ,  c'est-à-dire  un  mois  après 
avoir  commencé  à  donner  le  vent ,  que  Ton  est  parvenu 
à  la  charge  maximum  de  minerai,  c'est-à-dire  à  40  lis- 
punds,  ou  340  kilogrammes  pour  1 5  hectolitres  de  char- 
bon ;  mais  c'est  seulement  seize  jours  plus  tard  que  l'on 
a  coulé  la  première  bouche  à  feu ,  et  quatre  jours  aupa- 
ravant ,  le  haut  fourneau  étant  en  bonne  allure ,  produi- 
sant de  la  fonte  grise ,  on  a  modifié  la  composition  des 
charges  pour  obtenir  de  la  fonte  truitée,  telle  qu'on 
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l'exige  pour  rartillerie.  Dans  les  deux  usines  de  Stafsjô 
et  de  Finspàng ,  nous  verrons  que  c'est  principalement 
en  faisant  porter  au  charbon  une  plus  grande  quantité 
de  minerai  que  l'on  arrive  à  ce  résultat;  mais  à  Aker 
c'est  tout  le  contraire.  On  augmente  légèrement  la  pro- 
portion de  charbon  »  puisque  de  4o  lispunds  de  minerai 
par  charge,  on  descend  à  Sy;  il  est  vrai  qu'alors  on 
ajoute  au  lit  de  fusion  de  la  fonte  en  morceaux  et  en 
tournure,  dont  la  liquéfaction  absorbe  une  certaine 
quantité  de  chaleur.  D'ailleurs  on  change  la  proportion 
relative  des  divers  minerais  :  ainsi  on  dimioue  la  quan- 
tité de  minerai  d'Uto,  qui  est  de  l'oligiste  un  peu  plus 
facile  à  fondre  et  à  réduire  (  i  )  que  les  autres  minerais  ;  en 
même  temps  on  augmente  la  proportion  de  Skotwang , 
et  on  double  la  quantité  de  Herr^gs,  qui  est  excessive- 
ment pyriteux.  Au  commencement  de  la  campagne, 
quand  on  marche  en  fonte  d'aifmage,  ce  minerai  n'entre 
que  dans  la  proportion  de  i/ao,  sans  quoi  le  fer  prove- 
nant de  cette  fonte  serait  tout  à  fait  rouverin;  mais, 
quand  on  veut  co.uler  des  canons,  on  ne  craint  pas 
d'élever  la  proportion  de  Herrângs  à  12  et  i3  p.  loo; 
et  c'est  en  grande  partie  à  l'augmentation  du  principe 
sulfureux  qu'est  dû  Je  passage  de  la  fonte  grise  à  la  fonte 
truitée.  Cette  dernière  contient  alors  plus  de  soufre  ;  et, 
si  cet  excès  de  soufre  ne  nuit  pas  à  la  ténacité  de  la 
fonte,  du  moins  il  tend  à  y  multiplier  les  soufSures  (s)  ; 
tel  est,  en  effet,  le  reproche  que  l'on  fait  à  la  fonte 


(1)  On  a  ûtn  remarquer  que  la  présence  d^une  quantité  an 
peu  considérable  de  minerai  d'Utô  diminue  la  dureté  et  la  té- 
nacité de  la  fonte  à  canons;  on  en  met  néanmoins  pour  faciliter 
la  fusion ,  mais  on  peut  fort  bien  s'en  dispenser  ;  et  même , 
depuis  plusieurs  années,  on  n^en  fait  pas  entrer  dans  le  lit  de 
fusion  à  Finspàng. 

(a)  On  oomprend  que  la  présence  d*une  quantité  de  soufre 
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d*Âker,  et  souvent  ce  défaut  y  fût  rebuter  des 
canons. 

Quant  à  la  proportion  de  castine  que  l'on  ajoute  au 
minerai  comme  fondant ,  elle  reste  toujours  à  peu  près 
la  même,  c'est-à-dire  d'environ  un  quart  du  poids  du 
minerai.  Mais  on  charge,  en  outre ,  dans  le  haut  four- 
neau, 3  à  3  1/9  lispunds  de  fonte ,  soit  environ  g  p.  100 
du  poids  du  minerai,  moitié  en  tournure,  moitié  eu 
morceaux.  Cette  addition  est  regardée  comme  favorable 
pour  obtenir  de  la  fonte  tenace  ;  nous  allons  voir  qu'elle 
a  lieu  dans  toutes  les  fonderies  de  canons. 

Le  tableau  ci-dessus  présente  aussi  les  résumés  de  Isi 
campagne  de  1 844  à  Àker,  laquelle  n'a  pas  présenté  de 
circonstances  particulières  :  on  a  mis  en  feu  le  1*'  mars; 
le  11  on  a  commencé  à  charger  du  minerai  ;  le  1 8  on 
a  donné  le  vent,  et,  du  22  avril  jusqu'au  23  octobre,  on 
a  coulé  des  canons. 

A  Àker,  on  n'a  pas,  en  général,  assez  d'eau  en  été 
pour  produire  une  force  motrice  susceptible  de  fournir 
du  vent  aux  deux  hauts  fourneaux  ;  aussi ,  excepté  dans 
les  années  pluvieuses ,  on  ne  peut  en  avoir  qu'un  seul 
en  feu,  et  c'est  pour  cette  raison  que  les  grosses  pièces 
d'artillerie,  qui  exigent  la  fonte  de  deux  fourneaux ,  ne 
sont  pas  coulées  à  Âker,  mais  à  Stafjô  et  Finspâng,  où 
la  puissance  du  moteur  hydraulique  est  plus  considé- 
ble.  Néanmoins,  c'est  seulement  à  Finspâng  que  Ton  est 
assuré  de  pouvoir  marcher  en  tout  temps  avec  deux 
hauts  fourneaux;  car  à  Stafsjô,  lorsque  la  saison  est 
très*sèche ,  on  ne  peut  prolonger  la  campagne  jusqu'à 
la  fin  de  l'été. 


un  peu  considérable  dans  la  fonte  de  fer  tende  à  y  faire  naître 
des  soufflures;  car  une  portion  du  soufre  forme  probablement 
du  sulfure  de  carbone,  que  la  chaleur  de  la  masse  vaporise,  et 
qui ,  tendant  à  se  dégager,  doit  produire  des  cavités  bulliformes. 
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Voici  de  quelle  manière  s'effectue  la  mise  en  feu  à  *"ï.*?5j" 
Stafsjô  :  on  remplit  le  haut  fourneau  avec  23  à  25  stères 
de  charbon,  puis,  après  avoir  allumé,  on  en  rajoute 
une  charge  de  1 5  hectolitres  chacun  des  sept  ou  huit 
jours  qui  suivent  :  ensuite  on  met  un  lispund  de  mine- 
rai ;  et,  chaque  jour,  la  charge  de  charbon  (de  1 5  hecto- 
litres )  que  l'on  verse  au  gueulard  porte  un  lispund  de 
minerai  de  plus  que  le  jour  précédent.  C'est  ordinaire- 
ment treize  à  quatorze  jours  après  avoir  commencé  à 
charger  du  minerai  que  Ton  donne  le  vent,  et  c'est 
seulement  alors  qu'a  lieu  véritablement  le  début  de  la 
campagne  :  dès  le  premier  jour,  sous  l'action  du  cou- 
rant d'air  forcé ,  la  descente  des  charges  est  devenue 
assez  rapide  pour  que  l'on  puisse  en  verser  quatorze 
dans  les  vingt-quatre  heures. 

En  1845,  année  où  j'ai  visité  Stafsjô,  c'est  le  1 4  mars 
que  l'on  a  commencé  à  charger  du  minerai  dans  les  deux 
hautsfourneaux,  dix  joursaprès  lamiseen  feu  ;  lenombre 
des  charges  a  été  en  croissant  de  1  à  1 4  jusqu'au  2  7  mars  ; 
et,  pendant  ce  temps,  le  nombre  de  lispunds  portés  par 
1  charge  de  charbon ,  a  augmenté  de  1  chaque  jour. 
C'est  le  27  que  l'on  a  commencé  à  donner  le  vent  ;  et  le 
poids  de  minerai  porté  par  le  charbon  a  été  élevé  gra- 
duellement de  14  lispunds,  le  27  mars,  à  20  lispunds 
le  5o  mars,  à  26  lispunds  le  12  avril,  et  à  3o  lispunds 
le  17  avril.  Puis,  à  partir  du  21  avril  jusqu'au  5  mai, 
on  a  mis  36  à  37  lispunds  de  minerai  par  charge  de 
charbon.  Pendant  cette  période,  on  a  coulé  pour  la 
Russie  des  canons  Paixhans ,  à  bombe,  de  1 20. 

Ainsi,  à  Stafsjô  et  aussi  à  Finspàng,  ce  n'est  pas  en  ^^  la^foniTgriM 
augmentant  la  proportion   des   minerûs  sulfureux  ,  *  '•  '""•  imiiée. 
comme  à  Âker,  mais  en  faisant  porter  plus  de  minerai 
au  charbon ,  que  l'on  passe  de  la  fonte  grise  à  la  fonte 
traitée. D'ailleurs,  la  proportion  de  castine  est,  àSta  fsjô 
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notablement  moindre  qu'à  Aker  ;  au  lieu  d'ôtre  le  quart 
ou  le  cinquième  du  poids  du  minerai ,  elle  n'en  forme 
guère  que  la  dixième  partie  (i).  On  ajoute ,  d'ailleurs , 
environ  3  1/2  lispunds  de  fonte  par  charge,  9  en  tour- 
nure, 1  1/2  en  morceaux;  ce  qui  forme  environ  i/io  du 
poids  du  minerai. 

Le  haut  fourneau  n*  2  de  Stafsjô  a  été  mis  en  feu,  a 
reçu  le  minerai  et  le  vent  en  même  temps,  et  de  la 
même  manière  que  le  n*  1  ;  et,  à  partir  du  25  avril, 
tous  deux  ont  fourni  concurremment  de  la  fonte  pour 
couler  les  Paixhans.  Le  nombre  des  charges  dans  vingt- 
quatre  heures  était  le  même  pour  les  deux  hauts  four- 
neaux, de5oà  3i,  et  leur  composition  était  très-peu 
différente;  seulement  le  poids  de  minerai  que  portait 
le  charbon  était  un  peu  moindre  pour  le  n*  2  ;  il  était 
de  55  au  lieu  de  56.  Du  5  mai  au  10  juin,  on  a  coulé 
des  pièces  de  machines  ;  et,  alors,  pour  rendre  la  fonte 


(  L  )  Dans  les  traités  de  métallurgie  (voir  la  Métallurgie  du  fer^ 
par  Karsten ,  tome  U,  p.  s88,  de  la  traducdon  française),  on  dit 
qu'en  Suède  on  obtient  de  la  fonte  truitée  propre  à  la  fabri- 
cation des  canons,  au  moyen  d'un  mélange  de  minerais  grillés 
et  de  minerais  crus  ;  ce  qui  est  fort  inexact ,  car  tous  les  mi- 
nerais sont  grillés  avec  soin.  On  suit  encore,  ajoute  Karsteo 
(id.  p.  aSS),  une  autre  méthode,  qui  me  paraît  défectueuse, 
malgré  Tobservation  du  savant  métallurgiste  de  Berlin  :  d'a- 
près lui ,  deux  heures  avant  la  coulée,  on  introduit  dans  Pou- 
vrage  une  certaine  quantité  de  minerai  de  fer  très-pur,  afin 
d^enlever  à  la  fonte  l'excès  de  carbone  qu'elle  pourrait  conte- 
nir. Anciennement  en  Suède,  on  a  essayé  quelquefois  d'em- 
ployer ce  procédé,  mais  par  supercherie.  Gomme  les  officiers 
chargés  de  la  réception  exigent  que  la  fonte  ait  un  certain 
degré  de  blancheur,  quand  00  craignait  qu'elle  ne  fût  refusée, 
comme  trop  grise,  parfois  on  a  glissé  furtivement  un  peu  de 
minerai  dans  le  creuset  pour  la  blanchir;  mais  le  boursoufle- 
ment qui  en  était  la  conséquence  produisait  beaucoup  de 
soufflures  dans  le  métal,  et  pour  ce  motif  la  pièce  était  refusée; 
aussi,  depuis  longtemps,  on  a  renoncé  à  cette  pratique  déloyale 
et  mauvaise  par  elle-même. 
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plus  grise,  on  a  diminué  la  proportion  de  minerai,  qui 
a  été  réduite  de  53  à  28:  cette  réduction  a  porté  prin* 
cipalement  sur  le  minerai  de  Fôrola,  qui  est  peu  fu- 
sible. 

On  m'a  communiqué,  à  Finspâng,  les  journaux  de  jj^^g^f'Jl^T* 
campagne  de  cette  usine  pour  les  années  1 843  et  1 844  '  à  Fin^plng. 
en  1843,  du  4  février  au  23  juillet,  on  a  fondu  des  ca^ 
nons,  et  alors  le  nombre  diurne  des  charges  a  été  de  26 
à  28,  et  le  poids  du  minerai  a  été  de  4o  à  43  lispunda, 
avec  addition  de  4  ^  3  lispunds  de  calcaire  ou  1  o  à  1 1 
p.  100,  et  de  3  lispunds  de  fonte  ou  7  p.  ioo,Du2Sjuil«« 
let  au  1 3  août,  époque  où  l'on  a  coulé  des  pièces  de 
machines,  le  poids  du  minerai  a  été  abaissé  de  4i  à  34; 
puis,  du  1 3  août  au  7  septembre,  période  pendant  la- 
quelle on  a  repris  le  moulage  des  canons,  le  poids  du 
minerai  s'est  relevé  à  38  et  4o  lispunds.  Ainsi,  l'on 
voit  qu'ici ,  comme  à  Stafsjô,  c'est  en  augmentant  le 
poids  du  minerai,  par  rapport  au  charbon,  que  l'on 
passe  de  la  fonte  grise  à  la  fonte  trultée  ou  inverse* 
ment. 

Le  même  résultat  est  encore  mis  en  lumière  par  le 
résumé  de  la  campagne  de  1 844  :  lo  1 7  janvier,  le  four- 
neau n*  1 ,  ou  inférieur,  a  été  rempli  avec  25  stères  de 
charbon  :  de  ce  jour  au  1 5  février,  époque  à  laquelle  on 
adonné  le  vent,  on  a  versé  au  gueulard,  d*abord  1 38tères 
de  charbon  sans  minerai,  puis  ig  stères  de  charbon 
avec  43  lispunds  de  Fôrola,  Jema  et  Stenbo.  A  partir  du 
1 5  février,  la  quantité  de  minerai  a  été  accrue  graduel- 
lement de  3  jusqu'à  3o  lispunds  le  28  mars;  puisl'aug* 
mentation  a  continué  jusqu'au  19  avril,  premier  jour 
où  on  a  coulé  des  canons  -,  et,  de  là  au  20  mai,  la  pro-* 
portion  de  minerai  a  été  de  4^  à  43  lispunds  par  charge 
de  charbon;  mds,  du  '20  mai  au  7  juin,  on  a  cessé  de 
couler  des  canons  pour  fondre  des  pièces  de  madiines  ; 


4i6        NOTES  SUR  l'exploitation  des  usines 

et  alors,  pour  rendre  la  fonte  plus  grise,  on  a  absdssé 
la  quantité  de  minerai  de  4^  &  38,  la  proportion  de 
calcaire  restant  à  peu  près  la  même. 

Le  haut  fourneau  n""  2,  qui  a  contribué ,  avec  le  n"*  1 , 
à  fournir  de  la  fonte  pour  le  moulage  des  grosses  pièces, 
a  présenté  dans  son  alimentation  les  mêmes  circon- 
stances que  le  n*  1  :  tant  qu'où  a  coulé  des  bouches  à 
feu,  le  poids  total  des  minerais  était  de  4^  lispunds  par 
charge  ;  il  a  été  abaissé  à  54«  quand  on  a  fondu  des 
pièces  de  machines,  puis  il  a  été  relevé  à  36,  Sy  et  38, 
en  juillet,  quand  on  s'est  remis  à  couler  des  canons  ; 
mais  il  n'est  pas  redevepu  aussi  considérable  qu'au 
mois  de  mai  ;  car,  vers  la  fin  d'une  campagne,  les  parois 
de  l'ouvrage  étant  plus  ou  moins  dégradées,  il  n'est 
plus  possible  de  faire  porter  au  charbon  le  même  poids 
de  minerai. 

Je  n'ai  rien  de  particulier  à  signaler  au  sujet  de  la 
campagne  de  i845,  qui  était  au  milieu  de  son  cours, 
lorsque  j'ai  visité  l'établissement;  ^'ajouterai  seulement 
une  observation  concernant  la  manière  dont  on  alimente 
les  hauts  fourneaux  de  Finspàng  au  début  de  la  cam- 
pagne. On  emploie  un  temps  très-long  pour  arriver  à 
une  marche  normale;  ainsi,  près  d'un  mois  s'écoule 
entre  le  jour  où  l'on  met  en  feu  et  celui  où  l'on  donne 
le  vent,  puis  l'augmentation  du  poids  de  minerai  que 
l'on  fait  porter  au  charbon  a  lieu  avec  une  excessive 
lenteur.  C'est  que  des  rebuts  nombreux,  causés  par  des 
défauts  de  qualité  du  métal,  ont  inspiré  une  circon- 
spection exagérée  ;  mais  les  retards  provenant  de  cet 
excès  de  prudence  entraînent  des  dépenses  assez 
considérables  et  d'une  utilité  douteuse,  si  l'on  con- 
sidère la  marche  suivie  dans  les  autres  établisse^ 
ments. 

En  résumé,  on  voit  que  le  passage  de  la  fonte  grise 


DANS  LE   NORD  DB   L'eUROPE.  4^7 

à  la  fonte  truitée,  plus  ou  moins  blanche,  s'obtient  à 
Àker,  par  une  modification  dans*  le  lit  de  fusion,  en 
diminuant  la  proportion  du  rainerai  le  plus  facile  à 
fondre  et  à  réduire,  et  en  augmentant  la  proportion  du 
minerai  sulfureux  ;  tandis  que,  à  Stafsjô  et  à  Finspàng, 
on  arrive  à  un  résultat  analogue,  et  d'une  manière  qui 
parait  plus  rationnelle,  en  faisant  porter  au  charbon  un 
plus  grand  poids  de  minerai  que  dans  les  périodes  où 
l'on  fabrique  de  la  fonte  d'afiinage,  ou  de  la  fonte 
propre  au  moulage  des  pièces  de  machines. 

Le  mélange  que  Ton  traite  dans  les  trois  fonderies     Rendement 
rend  à  peu  près  la  même  quantité  de  fonte  ;  savoir  de  «i  consommâuon 
42  à  45  p.  100,  soit  45  p.  100  en  moyenne.  On  croyait    <*•«*»"*»•"• 
jadis  que  le  lit  de  fusion  devait  être  composé  de  ma- 
nière à  ne  pas  rendre  plus  de  3o  et  quelques  pour  cent 
de  fonte  ;  mais  on  a  reconnu  que  cette  opinion  n'était 
pas  fondée  et  que  l'on  pouvait,  sans  inconvénient,  élever 
le  rendement  jusqu'à  45  p.  loo.  D'ailleurs,  la  quantité 
de  minerai  que  porte  une  charge  de  charbon  de  i5  hec- 
tolitres varie,  en  général,  de  5;  à  43  lispunds,  et  elle 
est,  en  moyenne,  de  4o  lispunds  ou  34o  kilogrammes, 
soit  227  kilogrammes  par  stère  de  charbon  pesant  en       * 
moyenne  i5o  kilogrammes,  ce  qui  donne  une  consom- 
mation moyenne  de  1  1  /2  de  charbon  pour  1  de  fonte 
produite. 

Un  des  points  essentiels  dans  la  fabrication  des  imporunce 
bouches  à  feu  en  première  fusion,  c'est  de  rendre  uni-  *  craiiarT* 
forme*  et,  pour  ainsi  dire,  invariable  l'allure  des  hauts 
fourneaux;  ce  que  l'on  obtient,  en  employant  des 
charbons  très-secs  et  de  bonne  qualité,  des  minerais 
convenablement  grillés  et  pesés  avec  soin,  ainsi  que  la 
castine.  Lorsque  deux  hauts  fourneaux  concourent  à 
fournir  ia  fonte  nécessaire  au  moulage  d'une  pièce  d'ar- 
tillerie, il  importe  qu'ils  se  trouvent  dans  les  mêmes 


Indices 

d'une 

bonne  allare 

dans 

la  fabrication 

des  canons. 
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conditions  de  marche;  qu'ils  reçoivent  la  même  quan- 
tité de  vent,  et  à  la  même  pression,  qu'on  y  verse  des 
charges  composées  de  la  même  manière,  de  telle  façon 
que  l'allure  ne  soit  pas  plus  chaude,  ou  plus  froide 
dans  l'un  que  dans  l'autre,  et  que  la  fonte  produite 
dans  chacun  d'eux  présente  la  plus  grande  homogé- 
néité (i).  Le  plus  petit  dérangement  dans  la  marche  de 
l'un  des  hauts  fourneaux  suffit  pour  déterminer  une 
altération  dans  la  qualité  de  la  fonte;  aussi,  au  moindre 
changement,  les  officiers  chargés  de  la  réception  in- 
terdisent de  couler  des  bouches  à  feu:  et.  parfois  il  faut 
attendre  plusieurs  jours  le  rétablissement  d'une  marche 
normale  et  régulière. 

Pour  que  la  fonte  à  canons  possède  les  qualités  vou- 
lues, l'allure  du  fourneau  ne  doit  être  ni  trop  chaude, 
ni  trop  froide  :  dans  le  premier  cas ,  la  fonte  est  trop 
grise,  et  n'a  pas  de  dureté  ;  dans  le  second  cas,  elle  n'est 
pas  assez  fluide,  ne  remplit  pas  bien  les  cavités  des  mou- 
les ;  refroidie,  elle  est  trop  blanche,  trop  dure,  et  ne  peut 
être  travaillée.  Voici  maintenant  quels  sont  les  indices 
d'une  bonne  allure  :  la  flamme  du  gueulard  doit  être 
claire  et  bleuâtre,  la  tuyère  brillante.  La  scorie,  en 
descendant  au  devant  de  la  tuyère,  ne  doit  pas  bouil- 
lonner, sinon  la  fonte  serait  trop  blanche.  Quand  le 
métal  sort  du  creuset,  il  doit  couler  facilement,  avec  un 


(i)  On  a  beau  exiger  que .  dans  le  courant  de  la  canipagne 
où  sont  coulées  des  bouches  à  feu,  on  compose  toujours  le 
lit  de  fusion  avec  les  mêmes  minerais,  et  dans  les  mêmes  pro- 
portions; néanmoins  on  ne  peut  se  flattiT  de  rendre  inva- 
riable la  composition  des  laitiers  et  de  la  fonte;  car  les  divers 
fragments  d*un  même  minerai  présentent  d'assez  grandes  iné- 
galités dans  la  proportion  relative  des  gangues  qui  y  sont  con- 
tenues, surtout  lorsque  ces  fragments  proviennent  de  parties 
différentes  de  la  mine. 
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éclat  rougeàtre  et  lancer  des  étincelles.  D'ailleurs,  on  a 
observé  que  la  fonte  produite  par  une  allure  très-chaude, 
et  qui,  par  suite,  est  trop  grise,  se  contracte  davantage, 
et  l'on  a  mis  à  profit  cette  circonstance  pour  en  déduire 
un  moyen  d'appréciation  :  ainsi»  une  barre  de  fonte 
étant  coulée  verticalement,  la  dépression  qu'éprouve 
sa  surface  supérieure,  par  le  refroidissement,  est  d'au- 
tant plus  grande  que  l'allure  est  plus  chaude  et  la  fonte 
plus  grise.  Ce  moyen  est  assez  sensible,  car,  pour  une 
barre  longue  de  5o  centimètres,  la  dépression  peut  va- 
rier de  9  à  3  i/a  centimètres. 

Quand  un  haut  fourneau  produit  de  bonne  fonte  à  uiuon  produits, 
canons,  les  laitiers  sont  assez  liquides  pour  s'écouler 
d'eux-mêmes  ;  ils  sont  susceptibles  de  s'étirer  en  fils  ; 
après  refroidissement ,  ils  ont  un  aspect  intermédiaire 
entre  celui  de  la  porcelaine  (i)  et  du  verre  à  bouteille , 
mais  se  rapprochant  beaucoup  plus  de  ce  dernier  ;  ils 
forment  comme  un  verre  translucide,  d'un  gris  bleu- 
âtre ou  gris  verdâtre  ;  mais  ils  ne  doivent  pas  être  noirs, 
car  alors  ils  retiennent  des  grains  de  fonte,  et  bouillon- 
nent devant  la  tuyère.  Ces  laitiers  ont  été  analysés  plu- 
sieurs fois  &  l'École  des  mines  de  Falun  :  le  tableau  ci- 
dessous  présente  les  résultats  de  plusieurs  analyses  qui 
m'ont  été  communiquées  en  Suède. 


(0  Les  laitiers  ayant  Taspect  de  la  porcelaine  sont  regardés 
comme  d'un  bon  augure  quand  on  ooule  des  pièces  de  ma-r 
chines,  mais  comme  mauvais,  ou  du  moins  très-médiocres, 
quand  il  s'agit  de  bouches  à  feu;  car  alors  la  fonte  n'est  pas 
assez  dure. 


j 


490  NOTES   SUR   l' EXPLOITATION   DES  USINES 

Campoiition  det  laitien  produite  dam  la  fabrication  du  eanom  am»  tuiiMff  de  .- 


S 


Silice. 


Alumine. 


Chiai 

Magnésie 

Oiyde  de  manganèse. 

Oijde  de  fer 

Soafre 


Oxygène  des  bases. 


Totaaz 

Rapport  «Blre  l'oiyrène 


V  te 


(0 


61,30 
2,30 

16,20 

15,70 

3,40 

2,30 


101,20 


da  la  slllea  et  d«t  bases.  S  ' 


^  e 

s" 


31,70 


1,07 

4,36 
6,08 
0,76 
0,07 


12,S4 


O  flO 

(2) 


56,85 
1,00 

2S,01 
8,20 
0,56 
6,01 


2,53 


98,53 


SI  ■« 


29,  S4 


0,47 

7,25 
3,17 
0,13 
1,59 


12,61 


2,34 


(8) 


61,40 


4,70 


19,20 
3,00 
4,10 
8,10 


101,40 


ce  9> 

S  ^ 
.2.  o 


31,71 


2,20 

5,40 
1,50 
0,90 
1,84 

» 


11,84 


2,68 


e  S 


£  P 

ta.    « 
(4) 


61,97 
3,96 

20,37 
2,78 
7,25 
4,07 
1,73 


102,13 


.:î  -Al 

S  *^ 


31,75 


1,84 

5,72 
1,07 
l,S9 
0,93 


11,15 


2.88 


te*» 

(5) 


411,70 


4,41 


I.TI 
17,90 

4,50 

6,10 

3,10 

0,08 


99,54 


3s 


31,65 


2.06 


I.H 

5,0i 

1.74 
1,38 
0.TO 


11,20 


2,82 


60,44 

19,73 
T,01 

«;2» 


3i;>7 

M» 

I 

V 

l.«2 


11*82* 


MV 


On  voit  dans  ce  tableau  que  la  proportion  de  silice 
contenue  dans  les  laitiers  qui  accompagnent  la  fonte  à 
canons  est  toujours  fort  considérable*  et  varie  habi- 
tuellement de  57  à  6i  p.  100  ;  qu'au  contraire  la  pro- 
portion d'alumine  est  faible,  de  1  à  4  1/2;  ce  qui 
devait  être  évidemment,  si  l'on  se  reporte  à  la  com- 
position des  minerais,  indiquée  plus  haut  (page  4o5). 
La  chaux  varie  de  16  à  24  ;  la  magnésie  de  s  3/4  à 
i5  5/4  ;  l'oxyde  de  manganèse  de  i /s  à  y  1/4  et  l'oxyde 
de  fer  de  s  à  8  p.  100.  Le  soufre  n'a  été  dosé  que 
dans  deux  de  ces  analyses  :  l'une  en  a  donné  1,75, 
l'autre  0,08. 

Si  on  recherche  les  quantités  d'oxygène  contenues 


i 
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dans  la  silice  et  dans  les  bases  qui  sont  combinées  avec 
elle,  on  trouve  que  Toxygène  de  l'acide  varie  de  29  1/9 
à  3i  5/4«  celui  des  bases  étant  de  1 1  à  13  1/3  ;  le  rap- 
port des  deux  quantités  se  trouve  compris  entre  3,34 
et  3,88.  Par  conséquent,  la  composition  de  ces  laitiers 
est  comprise  entre  celle  d'un  bisiiicate  et  d'un  trisili- 
cate,  se  rapprochant  davantage  du  dernier.  M.  Sefstrôm 
et  plusieurs  autres  métallurgistes  de  la  Suède  pensent 
que,  dans  la  fabrication  des  bouches  à  feu,  la  meilleure 
composition  dont  on  doit  chercher  à  se  rapprocher  est 
celle  d'un  trisilicate.  Mais,  il  y  a  une  difficulté  prove- 
nant de  ce  que  un  laitier  consistant  en  un  trisilicate 
n'aurait  pas.  une  liquidité  suffisante,  à  moins  de  ren- 
fermer une  grande  quantité  d'oxyde  de  manganèse, 
comme  c'est  effectivement  le  cas  pour  les  laitiers  n""  4 
et  n*  5.  Les  cinq  analyses  ci-dessus  donnent  3,65  pour 
le  rapport  moyen  entre  l'oxygène  de  la  silice  et  celui 
des  bases  ;  ainsi ,  par  leur  composition ,  ces  laitiers 
peuvent  être  considérés  comme  variant,  en  général, 
entre  ces  limites-ci ,  savoir  :  1  atome  de  bisiiicate  pour 
1  de  trisilicate,  et  1  atome' de  bisiiicate  pour  3  de  trisi- 
licate. 
L'abondance  de  l'acide  silicique  dans  les  laitiers  doit   contéqaenoet 

probÂblcs* 

avoir  pour  conséquence  la  présence  d'une  assez  grande 
quantité  de  silicium  dans  les  fontes  :  c'est  en  effet  ce  que 
montrent  les  trois  analyses  de  fontes  ci-dessous,  que  l'on 
m'a  communiquées  en  Suède,  comme  extraites  des  iln- 
fuUei  du  comptoir  des  fer$. 
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Composition  iUt  fontes  à  canons  produites  dans  les  usines  de. 


Gonséquenoes 
probable!. 


Silicum 

Aluminium 

Calcium 

Magnésium. 

Maniçanése. 

Soufre à  .  ,  » 

Carbone  (6) 

Fer 

Totaux 


STAFSJd. 

pinspÂng. 

— ' 

■     »>      ' 

■**  ■ 

lioTÉiiaBi. 

BODD*. 

Très-boone. 

Médiocre. 

co 

(«) 

(3) 

1,72 

1,30 

1,33 

1,4$ 

Traces. 

0,03 

0,30 

0,lï 

0,38 

0,37 

0,50 

0,38 

0,00 

0,13 

;n 

0,10 

0,73 

1,62 

1,33 

1,23 

0,98 

1.81 

0,08 

0,96 

'i,25 

1,90 

8,44 

1,8« 

03,96 

91,84 

93,10 

93,97 

99,98 

100,00 

100,19 

100,6 

i 

o 
a 

l 


(•) 


(a)  La  rente  n*  i  était  passablement  blanebe  et  moyennement  dare  i 
quand  on  l'a  produite,  le  lit  de  fusion  contenait  32  i/2lispund8de  minerai 
de  Porola,  2  i/3  d^Ormstorp,  s  de  Jerna,  2  i/2  de  Steobo,  1  i/t  d'Ul5  el 
5  de  minerais  divers. 

Quand  on  a  obietiu  les  fontes  3  et  3  A  l'usine  de  Pinsplng,  tés  laitiers 
prosentaient  les  compositions  indiquées  par  les  d««  4  et  5  du  tableau  pr^ 
cèdent,  relatif  aux  laitiers. 

(b)  Il  est  A  regretter  que,  dans  l'analyse  de  ces  fontes,  on  n'ait  pu  dofé 
séparément  le  carbone  libre  et  celui  combiné  afec  le  fer. 


Le  caractère  le  plus  frappant  de  ces  fontes  consiste 
dans  leur  pauvreté  en  carbone^  leur  richesse  en  sili- 
cium et  en  manganèse  ;  et  même  «  sans  Tabondance  de 
ces  corps  étrangers»  la  fonte  n""  i  serait  presque  de 
Tacier.  Il  est  remarquable  de  voir  que,  dans  le  n*  i  et 
le  n""  2,  qui  formaient  de  bonnes  fontes  à  canons,  sur- 
tout le  n""  9 ,  le  carbone  ne  constitue  guère  que  le  tiers 
du  poids  des  corps  étrangers  ;  et  c'en  est  encore  moins 
de  la  moitié  dans  le  n""  5  qui  était  de  qualité  inférieure. 
Quant  à  Taluminium,  il  se  trouve  généralement  en  faible 
proportion  dans  les  fontes  à  canons,  de  même  que  dans 
les  laitiers. 

On  ne  doit  poser  qu'avec  réserve  des  conclufflons 
dont  la  portée  serait  de  modifier  profondément  les 
idées  qui  ont  cours  hors  de  la  Suède,  relativement  à 
r  influence  des  éléments  étrangers  sur  les  propriétés 
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de  la  fonte  :  néanmoins  il  parait  résulter  des  analyses 
et  des  faits  exposés,  ci-dessus  que  les  propriétés  spé- 
ciales qui  distinguent  les  fontes  à  canons  de  la  Suède, 
savoir  la  dureté  alliée  à  la  ténacité  et  à  l'élasticité, 
sont  dues  à  la  faible  proportion  de  carbone  et  à  son 
remplacement  par  une  quantité  relativement  considé- 
rable de  silicium ,  de  soufre  et  de  manganèse.  C'est 
en  grande  partie  à  la  présence  de  ces  corps  étrangers  * 
que  Ton  doit  attribuer  la  tendance  de  ces  fontes  à  de- 
yenir  blancbes  ;  nous  avons  même  vu  que,  à  ^Vker,  on 
passe  de  la  fonte  giise  à  la  fonte  truitée  en  mettant  une 
surcharge  de  minerai  de  Herrangs,  qui  est  très-pyri- 
teux. 

L'existence  d'une  très-faible  quantité  d'alumine  dans 
les  laitiers  et  d'une  minime  proportion  d'aluminium 
dans  les  bonnes  fontes  à  canons  porterait  à  croire  que 
cet  élément  n'est  pas  utile,  qu'il  peut  même  être  nui- 
sible ,  du  moins  pour  ce  genre  de  fabrication.  Cepen- 
dant, des  observations  plus  multipliées  seraient  néces- 
saires pour  confirmer  cette  conséquence.  Mais,  ce  qui  Remarques 
paraîtra  le  plus  surprenant ,  c'est  l'influence  du  sou-  "da «oufrer* 
fre  :  à  la  vérité,  même  en  Suède,  l'opinion  des  métal- 
lurgistes n'est  i)as  unanime  sur  cette  question  ;  néan- 
moins, il  n'est  pas  douteux  que  des  fontes  remarquables 
par  leur  ténacité  et  leur  élasticité  ne  puissent  contenir 
une  assez  grande  quantité  de  soufre*  Si  l'on  fait  le  re- 
proche de  présenter  trop  de  soufflures  aux  fontes  d'vVker, 
qui  sont  produites  avec  des  minerais  irès-sulfureux , 
on  convient  néanmoins  que  Ton  fabrique  dans  cet  éta- 
blissement des  canons  d'une  ténacité  surprenante;  il 
en  est  même  que  l'on  n'a  pu  faire  éclater  en  les  sou- 
mettant aux  plus  rudes  épreuves.  Ainsi,  lors  même 
que  l'on  n'attribue  pas  au  soufre  l'une  des  influences 
principales  sur  les  propriétés  des  fontes  à  canons  sué- 


i 
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doises,  il  faut  cependant  considérer  ce  métalloïde ,  si- 
non comme  utile ,  du  moins  comme  ne  nuisant  pas  à 
la  ténacité,  à  moins  que  la  proportion  n'en  soit  consi- 
dérable. 

Je  dois  rapporter  ici  une  observation  que  m'a  com- 
muniquée M.  Goudriawsky,  qui  a  été  chargé  pendant 
plusieurs  années  de  la  réception  des  bouches  à  feu 
conmiandées  par  le  gouvernement  russe,  et  qui  a  mis  la 
plus  gracieuse  obligeance  à  me  faciliter  l'étude  que  j'ai 
faite  de  ce  genre  de  fabrication  aux  usines  de  Stafsjô  et 
de  Finspâng.  Cet  officier  distingué  m'a  dit  que,  dans 
les  monts  Ourals,  on  avait  fait  des  essais  pour  fabriquer 
des  bouches  à  feu  en  fonte  de  première  fusion  (i),  avec 
des  minerais  de  fer  oxydulé,  analogues  à  ceux  de  la 
Suède,  et  que  cependant ,  tout  en  cherchant  à  opérer 
dans  les  mêmes  conditions,  on  n'avait  pu  réussir  à  pro- 
duire des  fontes  comparables  à  celles  des  fonderies 
suédoises  :  cet  insuccès  provenait,  dans  son  opinion,  de 
ce  que  l'on  n'avait  pas  eu  soin  de  choisir  les  minerais 
les  plus  quartzeux,  et  surtout  de  ce  que  l'on  avait  éli* 


(i)  Il  y  a ,  dans  les  monts  Ourals,  deux  fonderies  de  canons, 
à  Kamensky  et  Verchne-Tourinsk,  où  Ton  emploie  des  mioe- 
rais  en  roche;  il  y  a,  en  outre,  pour  les  besoins  de  la  flotte,  deux 
autres  grandes  usines,  dont  Tune  servant  pour  la  flotte  de  la 
Baltique  se  trouve  à  Petrozavodsk,  sur  le  bord  du  lac  Onega  « 
dans  Tarrondissement  d'Olonetz  ;  Tautre  est  située  près  d'O- 
dessa, et  sert  à  approvisionner  la  flotte  et  les  forteresses  de  la 
mer  Noire. 

Dans  ces  établissements,  on  coule  les  bouches  à  feu  en  fonte 
de  deuxième  fusion,  provenant  de  minerais  hydroxydés  :  à  Pe- 
trozavodsk ce  sont  des  minerais  de  lacs  et  de  marais  qui  doi- 
vent être  un  peu  phosphoreux  ;  cependant  les  canons  que  Ton 
y  fabrique  ne  sont  pas  de  mauvaise  qualité ,  bien  qu^infériears 
aux  canons  suédois.  Il  est  remarquable  de  voir  que  la  fonte 
provenant  de  minerais  de  lacs,  et  impropre  à  la  confection 
des  pièces  de  machines ,  puisse  néanmoins  fournir  des  canons 
'  susceptibles  de  résister  à  Taction  explosive  de  la  poudre. 
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miné  les  minerais  pyriteux,  tandis  que  ce  sont  œux-là 
au  contraire  qu'il  aurait  fallu  employer. 
Toutefois,  si  la  constitution  chimique  des  minerais      inflQenoe 

possible 

avec  lesquels  on  compose  le  lit  de  fusion  joue  un  des  des  caractères 
principaux  rôles  dans  la  nature  et  les  propriétés  des  "M^mincralsr 
fontes  que  Ton  obtient ,  il  est  possible  et  même  pro- 
bable que  les  caractères  minéralogiques  de  ces  minerais, 
que  lear  état  physique,  leur  mode  d'agrégation  exer- 
cent aussi  quelque  influence.  Si,  en  effet.  Ton  excepte 
les  minerais  de  Stenbo  et  d'Utô,  qui  sont  regardés 
comme  ne  convenant  pas  essentiellement  à  la  fabrica- 
tion des  bouches  à  feu,  et  que  Ton  sait  ne  devoir  être 
employés  qu'en  faible  quantité,  il  est  remarquable  de 
voir  que  tous  les  autres  minerais  sont  à  gros  grains  ;  et 
même,  ceux  qui  prédominent,  et  forment  au  moins  la 
moitié  de  l'ensemble,  le  Fôrola  et  le  Skotvàng,  sont  des 
minerais  à  très-grandes  parties ,  et  en  masses  lamel- 
leuses.  L'oxydule  de  fer  s'y  trouve  en  cristaux  presque 
purs,  ne  contenant  guère  que  de  l'oxyde  de  fer  avec  un 
peu  de  manganèse,  mais  pas  du  tout  d'alumme  ;  et 
peut-être  le  métal  qui  provient  de  ces  minerais  cristal- 
lisés jouit-il  de  propriétés  un  peu  différentes  de  celui 
qu'on  extrait  de  minerais  hydroxydés,  où  les  particules 
ferrugineuses  sont  intimement  mélangées  d'argile  et 
des  éléments  impurs  qui  accompagnent  ordinairement 
cette  substance. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  les  fontes  à  canons  de  la  Suède      Paomté 
sont  remarquables  par  leur  pauvreté  en  carbone ,  leur         des 
richesse  en  silicium  et  en  manganèse.  La  présence  'deu^suMe?* 
d'une  si  faible  quantité  de  carbone  tend  à  rapprocher 
ces  fontes  de  l'acier  :  et  c'est  probablement  à  cette  cir- 
constance qu'est  due  la  possibilité  de  les  employer  en 
première  fusion  au  moulage  des  canons  ;  tandis  que, 
dans  les  autres  pays  de  l'Europe,  en  Angleterre,  en 
Tome  IX,  i856.  98 


Texture 
des  fontes 

à  MDODS 

suédoises. 
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Belgique,  en  France,  etc.,  on  n'emploie  à  cel usage 
que  des  fontes  de  seconde  fusion  (i).  Gomme  elles  sont 
refondues  au  réverbère,  elles  éprouvent,  au  contact  de 
Tair,  un  commencement  d'afiinage  ;  en  perdant  une 
portion  de  leur  carbone ,  elles  doivent  tendre  à  se  rap- 
procher des  fontes  suédoises  que  Ton  pourrait  appeler 
fontes  aciéreuses  ;  mais  la  proportion  beaucoup  moindre 
de  silicium,, et  peut -être  aussi  T  absence  du  soufre  ne 
leur  permet  pas  d'avoir  la  même  dureté  (s). 

Ce  qui  a  fait  la  répuUtion  des  fontes  suédoises,  c'est 
qu'elles  allient  la  dureté  à  la  cohésion  ;  mais  pour  cela 
il  faut  qu'elles  soient  iruitées,  et  d'une  nuance  aussi 
blanche  que  possible.  L'aspect  extérieur  de  la  cassure 
m'a  ollért,  dans  presque  tous  les  fragments  que  j'ai  exa* 
minés,  des  caractères  uniformes,  et  qui  m'ont  paru  très- 
rema  quables.  Les  parties  grises  et  les  parties  blanches 


(i)  U  paraît  que,  à  une  certaine  époque,  des  essais  ont  ca 
lieu  près  de  Ruelle,  dans  le  Périgord,  pour  couler  des  canoB» 
en  loate  de  première  fusion  ;  mais  que  les  pièces  ainsi  fabri- 
quées étaient  dépourvues  de  ténacité.  Cet  insuccès  est  facile  à 
coQiprendre ,  car  la  fonte  employée  provenait  de  minera» 
hydroxydés,  et  il  est  vraisemblable  que,  dans  la  conduite  du 
haut  fourneau.  Ton  n'aura  pas  pris  toutes  les  précautions  dont 
une  longue  expérience  a  démontré  la  nécessité  aux  métallur- 
gistes de  la  buède. 

(a)  Lorsque  j'ai  visité  la  fonderie  de  Liège,  en  Belgique,  oû 
y  employait  à  la  fabrication  des  cauons  un  mélange,  en  pro- 
portions égales,  de  fonte  grise,  au  charbon  de  bois,  provenant 
de  hauts  fourneaux  situés  entre  Sambre  et  Meuse,  et  de  fonte 
au  coke  des  environs  de  Liège,  qui  est  également  grise,  mai* 
qui,  à  la  seconde  fusion,  devient  un  peu  truitée.  Ce  mélange 
produit  des  canons  de  bonne  qualité;  et,  dans  Topinion  du 
Major  Frédéric,  qui  dirigeait  alors  l'établissement,  si  l'on  x« 
pouvait  disposer  que  d'une  seule  espèce  de  fonte,  il  faudrait 
donner  la  préférence  à  la  fonte  au  coke.  Néanmoins,  à  la  fon- 
derie de  canons  de  Nevers,  je  n'ai  vu  employer  qu'une  seule 
espèce  de  fonte,  qui  est  grise,  et  qui  provient  des  hauts  four* 
neaux  au  charbon  de  bois  situés  aux  environs. 
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ne  .sont  point,  en  général,  mêlées  d'une  manière  con- 
fiiBe  :  le»  grises  forment  des  sphéroïdes  ou  des  ellip^ 
soldes,  dont  le  diamètre  varie  de  2  à  5  et  6  millimètres. 
Quelquefois  ces  orbicules  sont  à  texture  grenue ,  mais 
ordinairement  ils  offrent  une  texture  fibreuse  et  radiée  ; 
tantôtles  fibres  divergent  toutesà  partirdu  centre,  tantôt 
il  y  a  un  certain  nombre  de  rayons  principaux ,  dont 
chacun  forme  comme  l'axe  d'une  plume  d'oiseau;  et  à 
partir  duquel  se  détachent  de  chaque  de  côté  des  fibres 
légèrement  recourbées  x  c'est  une  sorte  de  cristallisation 
analogue  à  celle  que  présente  quelquefois  la  neige,  ou 
l'eau  «  quand  elle  se  congèle  (1).  Ces  orbicules,  qui  sont 
d'un  gris  de  fumée,  thrant  plus  ou  moins  sur  le  noir,  ne 
se  touchent  pas;  mais,  autour  de  chacun  d'eux,  et  dans 
l'espace  intermédiaire,  se  trouve  une  sorte  d'auréole  de 
fonte  d'un  blanc  d'argent,  et  très-brillante,  ayant  une 
épaisseur  qui  varie  de  1  à  3  millimètres,  et  qui  va  jus- 
qu'à 4  et  5  dans  les  renflements  ou  ganglions  existant 
çà  et  là,  à  la  séparation  des  orbicules.  On  voit  que,  au 
moment  de  la  solidification ,  la  fonte  blanche  semble 
constituer  une  sorte  de  pâte,  au  sein  de  laquelle  se  dé- 
veloppent ^  çà  et  là  des  centres  de  cristallisation  stelli- 
formes. 

D'ailleurs  l'enveloppe  blanchâtre  est  également  cris- 
talline ;  elle  se  compose  de  fines  lamelles  entrecroisées, 
qui  souvent  sont  à  peine  distinctes  à  l'œil  nu,  mais  qui 
se  voient  parfaitement  à  la  loupe.  Ces  lames  doivent 
être  fort  petites,  autrement  la  fonte  manquerait  de  té* 
nacité.  Avec  un  verre  grossissant,  on  distingue  dans 

(1)  Il  n'est  sans  doute  pas  besoin  de  faire  observer  que,  dans 
les  fontes  d'une  grande  ténacité,  cette  cristallisation  ne  doit  pas 
être  trop  déreioppée  ;  que  les  noyaux  orbiculaires  et  les  fibres 
radiées  ne  doivent  avoir  qu'une  petite  étendue,  et  être  entre- 
mêlées de  parties  grenues  ou  à  t^petites  lames. 


Teinle 

ranarqnable 

des  tontÊê 

à  eanoDi 

snédoisM. 


428  NOTES  SUK  l'exploitation  DES  fISINEa 

quelques-uns  des  orbicules  de  fonte  grise  des  secteurs 
formés  de  fonte  blanche ,  ou  simplement  parsemés  de 
lamelles  blanches.  Lorsqu'un  fragment  à  surface  ru- 
gueuse est  abandonné  à  l'air  humide ,  c'est  sur  les  orbi- 
cules de  fonte  grise  que  se  manifeste  d'abord  l'oxydation. 

La  structure  que  je  viens  de  décrire  serait  peu  viable 
sur  des  pièces  dont  l'épaisseur  serait  de  quelques  cen- 
timètres seulement  ;  mais  elle  se  manifeste  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  marquée  dans  les  diverses  portions 
de  la  masse  qui  remplit  le  moule  d'un  canon  :  toutefois, 
la  zone  médiane,  qui  doit  être  forée,  et  qui  doit  consti- 
tuer l'âme  de  la  pièce,  s'étant  refroidie  le  plus  lente- 
ment, n'offre  pas  une  aussi  grande  différence  de  teinte 
entre  les  deux  sortes  de  fontes  ;  la  fonte  blanche,  qui 
constitue  des  auréoles  autour  des  orbicules,  ne  présente 
plus  l'aspect  argentin  :  elle  est  alors  plus  ou  moins  gri- 
sâtre ;  et,  par  sa  nuance,  4elle  tend  à  se  rapprocher  de 
la  fonte  grise,  qui  forme  l'intérieur  des  noyaux  orbicu- 
laires.  Mais,  par  le  forage,  la  partie  centrale  'du  moule 
est  enlevée,  et  à  la  surface  interne  de  la  pièce  se  trouve 
de  la  fonte  truitée,  présentant  une  assez  forte  propor- 
tion de  parties  blanches.  C'est  principalement  par  la 
dureté  résultant  de  cette  demi-blancheur  du  métal,  que 
les  canons  suédois  sont  préférables  à  ceux  des  autres 
pays,  et  sont  recherchés  par  toutes  les  puissances  du 
Nord.  L'intime  cohésion  des  molécules,  jointe  à  l'élas- 
ticité ,  permet  à  ces  pièces  d'artillerie  de  résister  à  la 
dégradation  que  tend  à  y  produire  l'explosion  de  ia 
poudre  et  la  pression  du  boulet  (1). 

La  fonte  de  seconde  fusion  avec  laquelle  on  fait  les 
canons  pour  la  marine,  et  pour  la  défense  des  places 


(1)  Non-seulement  les  canons  en  fonte  grise  ont  Ufnconvé- 
nlent  de  se  détériorer  plus  rapidement  que  ceux  en  fonte 
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fortes,  en  France,  en  Angleterre  et  en  Belgique,  est,  en 
général ,  beaucoup  plus  grise  que  celle  employée  à  cet 
usage  en  Suède  ;  et  cette  dernière,  qui  l'emporte  par  la 
dureté,  ne  leur  est  nullement  inférieure  sous  le  rapport 
de  la  ténacité.  En  effet,  les  propriétaires  des  fonderies 
suédoises  montrent  avec  un  légitime  oi^eil  des  canons 
que  n'ont  pu  rompre  les  épreuves  les  plus  formidables 
qui  aient  été  imaginées,  liais  nous  avons  vu  que  cette 
alliance  de  la  dureté  et  de  la  ténacité  ne  peut  être  ob- 
tenue qu'en  mettant  les  plas  grands  soins  dans  tous  les 
détails  de  la  fabrication. 

D'ailleurs,  si  l'on  compare  entre  elles  des  bouches  à  éû^'^SS» 
feu  en  fonte  tmitée,  d'inégale  blancheur  et  d'inégale  ^ 
dureté ,  ce  ne  sont  pas  les  plus  blanches  et  les  plus 
dures  qui,  dans  le  service  ordinaire,  sont  exposées  à 
édater  le  plus  prompiement  ;  et,  sous  ce  rapport,  l'ex- 
périence vient  démentir  les  présomptions  que  l'on  aurait 
pu  former,  d'après  les  propriétés  connues  de  la  fonte. 
A  la  vérité,  dans  les  épreuves  &  fortes  surcharges,  le 
risque  d'explosion  parait  être  un  peu  plus  grand  pour 
la  fonte  la  plus  blanche ,  surtout  quand  il  s'agit  de 
grosses  pièces,  qui  subissent  des  épreuves  proportion- 
nées à  leur  calibre.  Mais,  dans  l'usage  habituel,  les 
pièces  formées  de  la  fonte  la  plus  blanche  l'emportent 
d'une  manière  bien  prononcée  ;  l'expérience  a  montré 
qu'elles  peuvent  résister  à  un  nombre  beaucoup  plus 
considérable  de  coups  modérés. 


demi-blanche,  mais  le  tir  y  perd  peu  à  peu  de  sa  force  et  de 
sa  Justeasa  U  se  forme  ce  que  Ton  appelle  des  logemenU  dans 
r&me  de  la  pièce  :  la  preadon  qu*exerce  le  boulet  contre  la 
surface  interne  y  produit  un  refoulement  des  molécules,  lors- 
que la  fonte  est  trop  molle;  et  le  vide,  en  s^aggrandiasant  ainsi, 
prôsente  une  section  supérieure  à  celle  du  projectile. 
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Altération  On  n'a  pas,  que  je  sache,  fait  d'obsenratioiia  ap- 
^tl  fonïï**  profondies  sur  le  mode  d'altération  qu'éprouve  par 
l'usage  la  fonte  à  canons  :  seulement  on  sait  que  cette 
altération  est  fort  peu  apparente  (i);  et,  quand  on 
examine  l'âme  d'une  pièce  qui  a  éclaté  après  un  long 
service,  c'est  seulement  à  l'aide  de  la  loupe  que  l'on 
peut  reconnaître  la  détérioration  et  discerner  de  petites 
crevasses.  Il  n'y  a  point  ici  d'affoulllement  comme  dans 
les  pièces  en  bronze;  et,  c'est  même  cette  circonstance 
qui,  dans  beaucoup  de  pays,  a  empêché  de  devenir 
général  (2)  l'usage  des  canons  en  fonte.  Car  la  diffi- 
culté de  pouvoir  constater  si  une  pièce  n'est  pas  arri- 
vée à  un  état  tel  qu'il  y  ait  danger  d'explosion,  et  qu'il 
faille  la  mettre  au  rebut,  cette  difficulté  détruit  la  con- 


(1)  La  dégradation  produite  par  le  tir  dans  les  bouches  à  feu 
doit  être  fort  complexe  :  11  y  a  d^abord  un  effet  chimique,  pro* 
venant  de  Faction  des  vapeurs  nitreuses  et  sulfureuses,  ainsi 
que  de  la  tendance  du  soufre  à  former  avec  le  fer  un  sulfure, 
qui  est  cassant  :  il  y  a,  en  outre ,  un  effet  mécanique  de  désa* 
grégation,  produit  par  les  gaz  qui  tendent  à  s'introduire  entre 
les  particules  de  foute  et  de  graphite,  à  y  produire  des  affbuil- 
lements  ou  de  petites  fissures.  Néanmoins,  cette  désagrégation 
est  fort  peu  marquée,  et  11  est  vraisemblable  que  le  tir  répété 
un  grand  nombre  de  fois  produit  dans  la  fonte  des  canons  une 
modification  moléculaire,  comparable  à  celle  qu'un  long  usage 
développe  dans  les  essieux  des  locomotives.  Lors  même  qu^une 
plèoe  a  subi  avec  succès  une  très-forte  épreuve,  sa  eobésioD  a 
été  altérée,  et  il  n'eei  pas  rare  de  la  voir  éclater  peu  de  temps 
après,  sous  une  charge  modérée,  D'ua  autre  côté ,  le  tir  ordi- 
naire ,  répété  dix-huit  cents  à  deux  mille  fols,  produit  une 
modification  lente,  un  affaiblissement  de  cohésion  qui  équi- 
vaut à  Taltération  produite  instantanément  par  une  épreuve  à 

outrance, 

(a)  En  France,  Tusage  des  canons  en  fonte  est  limité  à  Tar- 
tillerie  de  marine  et  à  Tarmement  des  places  fortes;  on  ne 
les  emploie  pas  de  même  que  dans  les  pays  du  Nord,  comme 
pièces  de  campagne.  Cependant,  comme  celles-ci  ont  un  dia- 
mètre plus  petit  ea  égard  à  lenr  longnenr,  leur  résistance  à 
Tes^plosipa  est  relaUvement  plus  eoasIdéFable,  car  la  poFtioQ 
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fiance  qne  Ton  aurait  à  s'en  servir.  Souvent,  c'est  d'a- 
près l'état  de  conservation  de  la  lumière  que  l'on  juge 
m  la  pièce  est  en  bon  état  ;  on  la  rebute  quand  la  lu* 
mière  est  échancrée  ou  dentelée.  Mais  cet  indice  n'a 
aucune  précision,  car  il  arrive  maintes  fois  que  la  lu- 
mière se  détériore  avant  que  la  pièce  soit  devenue  mau- 
vaise (i);  et  même,  dans  beaucoup  de  pays,  on  a  pris 
l'habitude  de  loger  dans  le  canon  un  grain  de  lumière 
confectionné  à  part,  en  bronze  ou  en  acier.  Dans  ce  cas, 
on  n'a  plus  de  guide  et  l'on  se  borne  à  mettre  la  pièce 
au  rebut,  lorsqu'elle  a  tiré  un  certain  nombre  de  coups» 
Mais  c'est  ici  que  se  manifeste  la  supériorité  de  l'artil- 
lerie suédoise  ;  en  effet,  tandis  que  les  canons  en  fonte 
d'autres  pays  doivent  être  mis  au  rebut  après  i  ooo  à 
1.200  coups,  ceux  de  la  Suède  supportent,  sans  danger 
d'explosion,  1.800  à  2.000  coups;  on  ne  les  rejette 
même  que  quand  ils  ont  éprouvé  une  détérioration  bien 
marquée;  et  l'expérience  a  prouvé  que.  plus  le  métal 
était  blanc,  plus  il  pouvait  rester  de  temps  en  étal  de 
service. 

Aussi ,  indépendamment  de  la  surveillance  de  la  ^^ilinl?  îfrSaër 
marche  du  haut  fourneau,  les  officiers  chargés  de  la       i«  ^^^ 

.        ^.         ,       ,         .        ,  -        .  ,     ,  de  blancheur 

réception  des  bouches  à  feu  tiennent  surtout  à  s  assurer     de  la  fonte. 
si  la  fonte  a  une  blancheur  suffisante.  Voici  quel  est,  à 
cet  effet,  l'usage  suivi  depuis  longtemps  :  au  commen-^ 
cernent,  de  la  campagne,  on  coule  plusieurs  petits  cylin^- 
dres  en  fonte  que  l'on  brise  :  on  en  choisit  un  dont  la 

de  rftme  qui  renferme  la  charge  occupe  plus  d'étendue,  et  par 
suite  Teffort  produit  par  la  force  expansive  sur  Tunité  de  sur- 
face est  moindre.  D^ailleurs  nous  verrons  plus  loin  que  le  poids 
des  canons  en  fonte  n'excède  pas  beaucoup  celui  des  pièces  en 
bronze. 

(1)  La  lumière  des  canons  en  fonte  suédois  résiste  à  sixou 
sept  cents  coups,  tandis  que  trois  ou  quatre  cents  suffisent 
pour  dégrader  la  Inmièrsdei  bouchas  à  feo  en  fimta  an^sa 


à 
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Duance  soit  satisfaisante  et  qui  puisse  servir  de  type;  le 
représentant  de  TÉtat  qui  a  fait  la  commande  en  con- 
serve une  moitié  revêtue  du  cachet  du  fabricant;  et  ce 
dernier  conserve  l'autre  moitié,  sur  laquelle  l'offider  a 
mis  son  cachet  ;  on  va  voir  que  ce  sont  ces  pièces  qui 
servent,  pour  ainsi  dire,  de  pierres  de  touche.  Au  mo- 
ment où  la  fonte  coule  le  long  de  la  rigole  pour  aller 
remplir  le  moule  d'un  canon,  on  en  puise  un  peu  afec 
une  cuiller  et  on  la  verse  dans  un  moule  cylindrique  en 
terre,  ayant  12  à  i3  centimètres  de  diamètre.  Puis, 
après  solidification,  on  casse  cette  barre,  et  on  la  com- 
pare avec  le  cylindre  type  :  si  la  fonte  est  notablement 
plus  grise  (i),rofiicierale  droit  de  refuser  la  pièce,  sans 
qu'il  y  ait  lieu  d'exécuter  aucune  épreuve  ultérieure; 
ce  qui  est  un  point  important,  car  ainsi  se  trouve  évi- 
tée la  dépense  du  forage  et  du  tournage.  Si  la  fonte 
est  plus  blanche  que  celle  du  cylindre  type,  cela  n'en 
vaut  que  mieux,  seulement  on  conçoit  que  si  la  blan- 
chetir  était  complète,  le  métal  auradt  trop  de  dureté 
pour  que  le  foret  pût  l'entamer,  et  surtout  pour  que 
l'on  pût  travaiUer  les  tourillons,  qui  sont  la  partie  la 
plus  dure. 

On  comprend,  d'ailleurs,  que  la  fonte  qui  remplit  le 
moule  d'un  canon  est  toujours  moins  blanche  que  celle 
du  cylindre  d'essai,  vu  que  celle-ci  étant  en  masse 
beaucoup  moins  volumineuse  se  refroidit  plus  vite.  Il  7 
a  aussi  quelque  différence  dans  la  texture  :  la  fonte  du 
petit  cylindre  esfplus  lamelleuse,  surtout  vers  la  péri- 
phérie ;  mais,  dans  la  partie  centrale ,  la  texture  est 
presque  la  même  que  dans  la  masse  du  canon,  c'est-à- 


(1)  Lorsque  la  fonte  est  reconnue  trop  grise,  on  modifie  im- 
médiatement la  composition  des  charges,  et  Ton  augmente  la 
proportion  du  minerai  relativement  au  charbon. 


I 
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dire  qu'elle  offre  des  orbicules  radiés  de  foDte  grise, 
eatourës  d'une  enveloppe  de  fonte  blanche,  à  petites 
lames.  Les  nuances  tendent  aussi  à  s'égaliser  ;  de  façon 
qae  l'on  peut  très-bien  se  faire  une  idée  approximative 
de  ce  que  doit  être  la  fonte  qui  forme  ta  bouche  à  feu, 
d'après  l'aspect  de  la  cassure  du  cylindre  d'esse. 

Il  y  a  quelques  années,  on  coulait  fréquemment  une  ^"^  ^''" 
barre  de  fonte  d'essai  pour  être  soumise  &  des  expé-  Icomum 
riences  permettant  d'en  constater  directement  la  cohé-  de  u''*fBni 
ÙOQ  :  le  moule  en  terre  était  alors  prismatique,  à  base 
carrée,  de  5  centimètres  de  côté,  sur  55  centimètres  de 
longueur.  Après  refroidissement,  la  barre,  qui  pesait 
environ  la  kilogrammes,  était  engagée  jusqu'à  la  moi- 
tié de  sa  longueur  au  dedans  d'ui)  étui  solidement  en- 
castré dan.i  un  mur.  A  6  centimètres  du  point  où  la 
barre  sortait  de  l'étui,  on  y  fixait,  au  moyen  d'une 
bride  ou  anneau,  un  levier  en  fer  long  de  ■",54,  et  por- 
tant &  son  extrémité  un  plateau  sur  lequel  on  mettait 
des  poids  de  plus  en  plus  forts,  jusqu'à  ce  qu'il  y  eût 
rupture.  La  barre  se  brisant  toujours  au  point  où  elle 
pénétrait  dans  le  mur,  le  bras  du  levier  était  de  i'',6o  ; 
quant  au  poids  du  levier,  il  était  de  a6  kilogrammes, 
agissant  à  son  centre  de  gravité,  ou  de  1 4  kilogrammes 
agissant  à  l'extrémité  du  levier.  La  barre  de  fonte  éuùt 
regardée  comme  ayant  une  cohésion  suflisante,  lors- 
qu'elle ne  se  rompait  que  sous  un  poids  de  aSo 
à  990  kilogrammes,  sans  y  comprendre  le  poids  du 
levier,  ce  qui  équivaut  à  5oo  kilogrammes  ù  l'on  en 
tient  compte.  En  appliquant  les  formules  connues  (1) , 
on  trouve  pour  représenter  la  résistance  maxim —  "- 
cette  fonte  à  l'extension  et  à  la  compression  un  a 


(1)  Duu  le  eu  actuel  1%  formule  qui  exprime  la  lét 
maxliduin,  R,  à  l'extensloo  et  à  la  comprââilOD  est  très 
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voisin  de  22.000.000(1).  Néanmoins,  lemoded'éprettTe 
que  je  viens  d'exposer  ne  conduisait  pas  à  des  résultats 
bien  concluants,  car  la  cohésion  de  la  fonte  refroidie  en 
grandes  masses  ne  paraît  pas  varier  proportionnelle- 
ment à  celle  de  petites  barres  d'essai.  D'ailleurs,  les 
circonstances  qui  déterminent  la  rupture  de  ces  prismes, 
sous  l'action  graduellement  croissante  de  la  pesanteor, 
sont  bien  différentes  de  celles  qui  produisent  l'explo- 
sion d'une  bouche  à  feu  ;  aussi  ce  mode  d'essai  est-il 
aujourd'hui  rarement  usité. 
Bipérieoces  En  i843  et  i8449  l^s  ofTiciors  prussiens  chargés  de 
*de5*Mnoî»*  I3.  réception  des  bouches  à  feu  ont  fait  à  l'usine  de  Fins- 
en  fonte.  p^Qg  (jgg  expériences  intéressantes,  concernant  la  den- 
sité de  la  masse  des  canons,  cette  densité  étant  mesurée 
sur  tout  l'ensemble,  après  forage  et  toums^e.  Les 
pièces  étaient  suspendues  à  l'aide  de  chaînes,  et  on  les 
plongeait  dans  de  l'eau,  avec  une  légère  inclinaison,  de 
telle  sorte  que  l'air  pût  se  dégager.  On  retranchait  en- 
suite de  la  différence  de  poids  que  présentait  le  canon, 
pesé  successivement  dans  l'air  et  dans  l'eau ,  la  dimi- 
nution éprouvée  par  la  portion  de  la  chaîne  qui  se  trou- 
vait immergée  ;  et  celle-ci  s'obtenait  par  une  nouvelle 
pesée,  une  marque  ayant  été  faite  au  point  où  s'ar- 
rêtait l'immersion.  Le  tableau  ci-après  fait  connaître 
les  résultats  de  ces  expériences  que  l'on  à  bien  voula 
me  communiquer  : 

et  se  réduit  à  R  =  ^^^,^^  P  le  poids  qui  agît  à  l'extrémité 

du  levier  étant  exprimé  en  kilogrammes,  L  la  longueur  du  le- 
vier exprimé  en  mètres ,  ainsi  que  le  côté  G  de  la  base  dn 
prisme  de  fonte. 

(1)  Le  chiffre  ainsi  obtenu  est  utile  pour  classer  entre  elles  des 
fontes  soumises  à  la  môme  expérience;  mais  il  n'exprime  nulle- 
ment la  valeurdesdeuxrôsistancesélémentalres,  fort  différentes. 
conuneoD  sait,  au  point  de  vue  de  rupture.  {Note  d$la  rédâfli^*) 
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Tableau  d'expériences  sur  la  petanteur  spéei/lque  des  canons  en  fente 

coulés  à  l'usine  de  Finspang, 


CANONS 

dont 

ont  prit 

la  dODilté. 


Canons 

de  13 

coulés 

en  184$. 

MoyMBM. 


3.129 


DENSITÉS 


ï 


.915 
.332 
.386 
.332 
.404 
.365 


.319 


7.350 
7.322 
7.320 
7.316 
7.334 
7.312 


7.324 


S 

s 

I 

o 


(«) 


/ 


Canons 
de  94, 
eonlte 

en  1843. 


CanoM 
àboabé 


18,51 
17,51 
18,51 
17,00 
17,00 
18,00 
18,00 
18,00 
15,50 
16,50 
16,50 
16,50 
16,00 
17,50 
16,50 
16,00 
18,00 
17,50 
16,00 
17,00 
17,00 
17,50 
16,50 
16,50 
17,00 
17,60 
17,00 
17,00 
17,00 
16,50 
16,00 
16,50 
16,00 
16,00 


■oySBBSt. 


00 

34 

91 

33 

93 

33 

93 

38 

94 

35 

95 

36 

9a 

35 

97 

93 

98 

32 

99 

35 

100 

33 

101 

33 

103 

35 

103 

35 

104 

33 

105 

33 

106 

96 

107 

34 

108 

36 

100 

3S 

110 

34 

111 

34 

112 

31 

113 

34 

114 

34 

US 

34 

116 

94 

117 

34 

118 

33 

119 

93 

120 

88 

121 

33 

S 

99 

6 

98 

» 

34 

36,50 
38,00 
38,50 
35,. SO 
36,50 
35,50 
36,50 
38,50 
41^00 
38,50 
40,50 
40,50 
38,00 
38,00 
41,00 
40,50 
36,00 
39,00 
36,50 
98,00 
38,50 
98,00 
41,00 
98,59 
98,50 
38,50 
38,00 
38,00 
42,00 
49,00 
42,00 
41,00 
40,00 
85,00 


38.60 


6.643 
6.651 
6.564 
6.623 
6.053 
6.613 
6.627 
6.633 
6.685 
6.598 
6.615 
6  636 
6.605 
6.628 
6.634 
6.660 
6652 
6.630 
6.630 
6.634 
6.630 
6.697 
6652 
6.596 
6665 
6.631 
6637 
6.654 
6.643 
6.663 
6.678 
6.609 
6.573 
6.074 


6.633 


3 
3 

1 
9 
4 
1 
2 
3 
S 
2 
2 
9 
2 
2 
3 
8 
9 
3 
3 
3 
3 
4 
9 
2 
S 
3 
3 
4 
3 
4 
I 
3 
I 
6 


M 


bonn« 

id. 

Bédioera 

Hns  ktvfl 

id, 

id. 

boDoe 

id, 

id. 

id. 
id. 
id. 
id, 
id. 
■édlo«r« 
bonne 


bonne 

id. 

id. 

id. 

Id 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id, 

id. 


.379 
.914 
.309 
.346 
914 
.231 
.364 
.388 
.302 
.307 
.188 
.341 
.189 
.321 
.365 
.333 
.354 
.lit 
.330 
.'275 
.314 
.188 
.940 
.199 
.393 
.385 
.305 
.348 
.355 
.347 
.340 
.978 
.194 
.488 


7.370 


7.319 
7.366 
7.344 
7.289 
7.369 
7.268 
7.889 
7.314 
7  363 
7.291 
7.287 
7.330 
7.297 
7.299 
7.290 
7.310 
7.349 
7.298 
7.304 
7.296 
7.301 
7.341 
7.332 
7.291 
7.356 
7.311 
7.307 
7.346 
7.318 
7.393 
7.309 
7.318 
7.265 
7.376 


7.316 


(b) 


(a)  Lee  foaiee  eonl  eleseéM  ea  lo  snBénM^  4*eprèe  lenr  nnaee  ptae  o«  Molae 
bitnehe.  La  fonte  la  ploa  siIm  qoe  l'on  pnlue  accepler  comme  fonte  a  canon  porte 
le  n»  1  ;  le  n«  lo  eorteipond  à  ta  fonte  hi  pHw  blaneèo  et  la  plaa  dvre ,  mais  telleg 
cependanl  qne  lea  loorlllona  pelaeent  encore  être  tooroés. 

(8)  Dana  cette  partie  de  la  eaapafne,  le  cbarbon  a  porté  an  peu  molM  de  minerai, 
et  lee  caaonn  qa«  roa  a  foadM  ont  piéMaM,  ••  |éoénl,  «m  dOMllé  •eMlblemeat 
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SuiU  du  tableau  précédent. 


CAN0N8 


doni 


<ma  prli 


la  denfilé. 


Il 

il 


\ 


MoyMOM. 


16,00 

17.00 

16,00 

16,00 

17,50 

17,50 

16,00 

16,00 

16,00 

16,00 

14,00 

18,00 

13,00 

18>00 

14,00 

18,00 

14,00 

18,00 

14,00 

16,00 

l4,00 

16,00 

15,00 

16.00 

13.00 

14,00 

13,00 

14,00 

13,00 

l4,00 

10,00 

13,00 

5,00 

6,00 

S,00 

6,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

1,00 

3,00 


7,50 


3 


t 

•m 

a 

a 
as 


CKAkGB» 

daiitl6 
hiDt-fourDeaa. 


«g' 

a&^ 


8 


10 


11 


13 


18 


14 


15 


16 


17 


18 
19 


20 


21 


22 


31 
34 
34 
34 
30 
33 
33 
35 
32 
34 
Si 
35 
32 
33 
Si 
33 
33 
33 
30 
33 
82 
33 
32 
38 
32 
34 
32 
34 
81 
88 
31 
33 
32 
33 
32 
33 
SI 
3S 


38 

38 


38 


e  u 


40,50 
42,50 
40,50 
42,00 
41,50 
43,00 
40,50 
42,00 
41,50 
43,00 
41,00 
42,50 
40,50 
42,50 
41,00 
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12.121 
12.120 
12.287 
12.150 
12.201 
12.150 
12.178 
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13.197 
12.243 
12.190 
12.195 
12.292 
12.257 
12.175 
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6 
4 
8 
5 
S 
4 
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4 
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7.218  1  -  ,,0 


7.218 

7.171 

7.263 

7.257 

7.260 

7.252 

7.218 

7.270 

7-377 

7.473 

7.304 

7 .258 

7.422 

7.SI4 

7.462  ' 

7.211 

7.184 

7.473 

7.395 

7.227 

7  408 

7.271 

7.392 

7.356 

7.455 

7.398 

7.296 

7.213 

7.S82 

7.217 

7.409 

7.319 

7.S69 

7.447 

7.SS3 

7SS2 

7.854 

7.201 

7.854 

7.S74 


7.319 

7.396 

7.875 

7.882 

7.451 

7.339 

7.339 

7.337 

7.482 

7.382 

7.349 

7.442 

7.466 

7.S6S 

7.429 


7.474 
7.426 
7.365 
7.888 
7.448 


i 

e 
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7.318 


7.393 


C«)  U  foals  aT«e  laqaalle  on  «  eMlé  tm  canoos  ayaal  él4  foarala  par  dau  fe«<*< 
ronroaaaz,  on  a  Indiqné  la  nombra  daa  ckargaa  qni  ont  été  Tanéoi  par  ehscM  d'aas. 
ainsi  qna  la  anméro  al  la  densité  da  cbaeun  das  ejllndras  d'asaal. 

U  eanon  a  bombaa  da  M  tfi  S  al  la  eanon  à  boanbas  da  80  ■•  1  ayant  «atatt< 
répravfa  da  eonlrOla,  on  a  pris  la  danatié  das  frttaaals  at  on  a  trooTé  : 

»•  I.  !f«  1. 

1«  A  la  tallpa  (on  oaiboneboio).  .  .   7.ti7  T.8M 

1«  AU  lonrillons 7.tl8  7  8M 

y»  A  la  enlaasa. 7.1M  7.117 


Moyai 


7. 


7J08 
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Ce  tableau  montre  que  la  pesanteur  spécifique  des  coméqnences 
fontes  à  canons  est  susceptible  de  présenter  d'assez 
grandes  inégalités  ;  c'est  pour  la  fonte  qui  constitue 
les  barres  d'essai  que  les  limites  de  variations  sont  les 
plus  étendues  :  ces  limites  sont  comprises  entre  7.170 
et  7.475;  tandis  que,  pour  la  masse  des  canons,  les 
limites  sont  seulement  de  7.244  ^  7*474*  On  a  observé 
que  la  densité  est  d'autant  moindre  que  l'allure  du 
haut  fourneau  est  plus  chaude  ;  ainsi  dans  une  expé- 
rience faite  sur  un  canon  qui  avait  été  coulé  à  l'air 
chaud,  on  a  trouvé  sa  densité  égale  à  7.000  seu- 
lement. 

Les  inégalités  qui  ont  lieu  dans  la  densité  des  di- 
verses pièces  tiennent  à  deux  causes  différentes,  1"  à 
la  différence  de  poids  des  particules,  différence  qui  dé- 
pend de  leur  état  de  combinaison  ou  de  leur  degré  de 
blancheur  ;  2"*  au  nombre  plus  ou  moins  grand  de  souf- 
flures existant  dans,  la  fonte.  On  sait  que  la  f  on  te  blanche 
est  plus  dense  que  lat  grise  ;  et ,  pour  cette  raison ,  les 
barres  d'essai  devraient  avoir  une  pesanteur  spécifique 
plus  grande  que  les  canons,  car  le  mêlai  qui  les  forme 
est  plus  blanc;  mais  aussi  il  présente,  en  général,  plus 
de  soufflures  que  la  masse  des  canons  ;  d'autant  plus 
que,  dans  ceux-ci,  les  soufflures  occupent  principale- 
ment la  partie  centrale ,  qui  est  enlevée  par  le  forage. 
D'ailleurs,  les  canons  ayant  la  plus  forte  densité  sont, 
en  général,  les  meilleurs,  parce  qu'ils  sont  formés  de 
la  fonte  la  plus  blanche  ;  ils  seraient  peut  être  plus  ex- 
posés à  éclater  dans  une  épreuve  extraordinaire,  mais 
ce  sont  eux  qui  se  détériorent  le  moins  dans  l'usage 
habituel. 

Je  vais  actuellement  décrire  la  manière  dont  s'ef-     çonfeoUon 

OM  IDOOlW 

fectue  le  moulage  des  canons.  La  confection  des  moules      *  etoonf . 
n'a  pas  lieu  tout  à  fait  de  la  même  manière  que  dans  les 
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autres  pays  :  ainsi,  en  France  et  en  Belgique^  les  moules 
en  terre  sont  maintenua  par  un  châssis  en  fonte,  tandis 
qu'en  Suède,  on  ne  se  sert  d'une  pareille  enveloppe  que 
pour  de  petites  pièces,  celles  au-dessous  de  ta*  C'est 
que  les  fonderies  suédoises  fabriquent  des  canons  pour 
les  différentes  puissances  du  Nord,  qui  n'ont  pas  toutes 
le  même  modèle  et  qui  les  changent  même  fréquem* 
ment  ;  il  faudrait  alors  un  grand  nombre  de  chftssis  eo 
fonte,  qui  ne  serviraient  qu'un  petit  nombre  de  foi& 
On  y  supplée  au  moyen  d'un  système  d'armatures  oa 
treillage  de  bandes  de  fer,  qui  embrasse  la  surface  de 
révolution  suivant  ses  méridiens  et  ses  parallèles.  Sor 
le  modèle  en  bois,  qui  coûte  de  lo  à  1 5  francs  pour  des 
pièces  de  12  à  94  (i),  on  applique  une  couche  deteire 
grasse,  corroyée  et  propre  au  moulage ,  de  5  à  6  milli- 
mètres seulement  d'épaisseur.  Au-dessus,  on  dispose 
plusieurs  bandes  de  filasse  que  l'on  consolide  avec  do 
fil  de  fer  ;  et,  sur  cette  première  couche  de  terre,  on  en 
met  une  deuxième ,  puis  une  troisième ,  qui  est  formée 
de  la  terre  la  plus  fine.  Alors  on  fixe  le  moule  à  un  aie 
horizontal;  et,  à  Taide  d'une  manivelle,  on  le  fait  tourner 
contre  le  bord  d'une  planche  taillée  en  biseau  aigu,  de 


(1)  Le  modèle  des  canons  est  fait  avec  du  bois  de  bouleau  oa 
de  sapin;  il  coûte  a  à  5  francs  pour  le  prix  du  bois,  plus  8 à 
la  francs  pour  sept  à  dix  jours  de  façon ,  soit  .en  tout  10  &  i5  fr. 
Pour  uoe  commande  de  trente  à  quarante  pièces,  on  fait  or- 
dinairement quatre  modèles  en  bois,  semblables ,  de  façon  que 
Ton  puisse  travailler  à  quatre  moules  à  la  fois. 

A  Aker  et  Finspàng  le  modèle  en  bois  présente  exactement 
la  forme  que  doit  avoir  le  canon  terminé  :  c*est-à-dire  que,  UQ 
peu  en  avant  des  tourillons ,  sa  surface  se  déprime  d*une  ma- 
nière brusque  ;  mais  à  Stafsj^ ,  au  lieu  de  diminuer  subitement 
le  diamètre  du  moule  ,  on  lui  donne  à  partir  de  la  culasse  ia 
forme  exacte  d^un  tronc  de  cône ,  et  c*est  plus  tard,  en  toa^ 
nant  la  surface  extérieure  du  canon ,  qu*on  la  ramène  à  la 
forme  voulue. 


il 
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manière  à  lui  donner  extérieurement  une  surface  de  ré- 
volution. Ensuite  on  fait  sécher  légèrement ,  pour  ex- 
pulser la  plus  grande  partie  de  l'humidité  contenue 
dans  cette  première  zone«  qui  n'a  pas  plus  de  16  à 
1 8  millimètres  d'épaisseur.  Puis,  on  fait  fondre  du  gou« 
dron  ;  et,  quand  il  est  bien  chaud,  on  T étend  avec  un 
pinceau  à  la  surface  du  moule,  qui  l'absorbe  rapide- 
ment; et,  par  dessus,  on  frotte  avec  de  la  graisse.  On 
pense  que  cet  enduit  de  goudron  et  de  graisse  empêche 
l'humidité  des  couches  d'argile  qui  vont  être  déposées 
ensuite  de  pénétrer  jusqu'au  modèle  en  bois,  ce  qui  le 
ferait  gonfler*  Puis  il  se  contracterait  par  la  dessiccation 
que  l'on  fait  ultérieurement  et  il  ae  produirait  ainsi  de 
notables  déforo^ations. 

D'ailleurs,  c'est  avant  de  goudronner  qu'il  faut  placer 
les  tourillons  en  bois ,  s'ils  ne  sont  pas  déjà  fixés  :  à 
Stafsjô  et  à  Finspang ,  on  les  ajuste  dès  le  commen- 
cement; mais  à  Aker  on  attend  à  avoir  revêtu  le  mo- 
dèle du  canon  de  cette  première  enveloppe  de  terre. 
A  la  place  que  les  tourillons  doivent  occuper,  l'ouvrier 
enlève  la  terre  avec  précaution ,  en  formant  un  vide 
circulaire,  où  ils  viennent  s'ajuster  :  on  les  enfonce 
dans  un  axe  en  fer,  auquel  on  les  fixe  k  l'aide  d'un 
boulon. 

Le  mouleur  prend  ensuite  un  mélange  de  terre  et 
de  crottin  de   cheval   (1),  qui  doit  être  fait  avec 

(1  )  La  terre  mêlée  de  crottin  qui  a  servi  une  fois  ne  doit  plus 
être  employée  de  nouveau,  car  elle  est  cuite  et  presque  au 
même  état  que  de  la  brique.  On  la  répand  sur  les  terres  labou- 
rées .  où  elle  se  comporte  à  la  manière  d*un  engrais  lent ,  à 
mesure  qu'elle  se  délite  sous  l'action  de  la  gelée  et  de  la  pluie* 

A  Finspang  les  matières  servant  à  la  confection  des  moules 
sont  corroyées  sur  un  plateau  en  fonte ,  au  moyen  d*une  meule 
en  bols,  en  forme  de  tronc  de  cône,  h  axe  horizontal,  lequel 
est  lié  à  Tarbre  vertical  d*un  manège.  Mais  k  Aker  et  k  Stafsjl) 
c'est  par  un  piétinement  que  la  terre  est  préparée. 
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soin  9  malaxé  et  corroyé  par  une  machine  ou  piéânë 
par  des  manœuvres.  Une  première  couche  de  ce  mé- 
lange est  appliquée  sur  une  épaisseur  d'environ  i  cen- 
timètre et  demi  ;  puis  on  place,  de  distance  en  distance, 
des  anneaux  en  fer  battu,  bien  soudés,  qui  ont  18  à 
20  millimètres  d'épaisseur,  sur  5o  à  4o  de  hauteur,  ou 
même  plus ,  suivant  les  dimensions  des  pièces.  On  in- 
troduit ces  anneaux  par  la  partie  la  plus  étroite  du 
moule,  qui  est  conique,  et  on  les  pousse  jusqu'au  point 
où  ils  s'appliquent  exactement.  Ensuite  on  fait  sécher 
la  masse  sur  un  feu  de  charbon  ;  on  relie  le  moule  de 
la  masselotte  (1)  et  on  dispose,  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur, des  barres  de  fer  plates,  ayant  à  peu  près  la  même 
largeur  et  la  même  épaisseur  que  les  anneaux  situés  au- 
dessous,  et  recourbées  en  crochet  à  leurs  deux  extré- 
mités. On  met  quatre  à  six  de  ces  barres ,  suivant  la 
grosseur  des  pièces,  et  l'on  ajoute  des  barres  supplé- 
mentaires, qui  n'occupent  que  la  portion  située  entre 
le  bouton  et  le  tourillon ,  sur  lequel  on  les  applique  en 
les  recourbant  à  angle  droit.  On  remplit  ensuite  tout 
l'espace  intermédiaire  avec  un  mélange  de  terre  et  de 
crottin,  sur  lequel  on  dispose,  de  3o  en  3o  centimètres, 
de  nouveaux  anneaux ,  qui  sont  destinés  à  maintenir 
les  barres,  et  qui,  au  lieu  d'être  soudés,  comme  les 
précédents,  sont  percés  de  plusieurs  trous  à  un  de  leurs 
bouts,  tandis  que  l'autre  bout  est  recourbé  en  forme  de 
crochet,  dont  on  enfonce  la  pointe  dans  F  un  des  trous, 
de  manière  à  serrer  l'anneau  fortement.  On  garnit  en- 
suite de  terre  les  intervalles  qui  les  séparent  (2),  puis 


(1)  Le  modèle  en  bois  de  la  masselotte  est  un  cylindre  creux 
que  Ton  ajuste  sur  le  prolongement  du  modèle  du  canon  (voir 
la  PI.  IV,  fig.  k  et  6). 

(fl)  J'ai  mesuré  à  Mnspâng  l'épaisseur  de  terre  formant  le 
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on  enlève  les  tourillons  en  bois,  qui  laissent  alors  un 
vide  cylindrique  ;  à  la  base  on  place  un  disque  en  fonte 
recouvert  sur  l'une  de  ses  faces  d'une  rondelle  d'argile. 
Le  moule  étant  achevé  extérieurement,  on  le  fait  encore 
sécher;  ensuite  on  détache  séparément  le  modèle  en 
bois  de  la  masselotte,  et  celui  du  canon ,  qui  forment 
deux  troncs  de  cône.  Puis  on  ajuste  le  moule  du  bouton, 
qui  est  fait  à  part,  et  de  la  même  manière  que  celui  du 
canon  ;  du  reste  les  détails  de  sa  confection  sont  suffi- 
samment indiqués  par  les  /i^.  7,  la  et  suivantes,  PI.  IV. 
Les  pièces  de  fer  qui  forment  l'armature  du  bouton  dans 
le  sens  des  méridiens ,  sont  recourbées  en  crochet  du 
côté  de  la  base ,  de  façon  que  l'ajustage  du  bouton  a 
lieu  très-simplement  et  est  maintenu  par  des  anneaux. 

Il  reste  encore  à  faire  sécher  intérieurement  le  moule 
de  la  pièce  :  pour  cela  on  fait  du  feu  dedans ,  soit  avec 
des  fagots,  soit  avec  des  charbons  roux ,  et ,  quand  le 
bois  est  brûlé,  on  enlève  les  cendres  avec  un  balai. 
Puis,  l'intérieur  du  moule  étant  encore  bien  chaud,  on 
délaye  de  la  couleur  noire  préparée  en  mélangeant  un 
peu  d'argile  avec  de  la  poussière  de  charbon  très-fine* 
On  trempe  dans  cette  composition  un  pinceau  fixé  à 
un  long  manche,  et  l'on  badigeonne  ainsi  l'intérieur 
du  moule.  Les  particules  de  charbon  sont  absorbées  ; 
et,  comme  le  moule  est  encore  chaud,  l'eau  entre  im- 
médiatement en  vapeur.  L'application  de  cette  sorte 
d'enduit  a  pour  but  d'empêcher  la  fonte  d'adhérer  trop 
fortement  à  la  terre,  que  l'on  aurait  ensuite  de  la  peine 
h  détacher.  Le  moule  étant  achevé,  on  le  suspend  au 
moyen  des  crochets  qui  terminent  l'armature  longitudi- 


moule  d*un  canon  de  SU  qui  venait  d^ètre  coulé  et  j'ai  trouvé 
qu'elle  est  de  9  à  10  centimètres  sur  presque  toute  retendue 
du  canon. 

To>iE  IX,  i8ô6.  39 
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des  iQoulfii 

à  canons. 


'Autres  Trais 
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des  moules. 
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nale  ;  on  le  descend  dans  la  fosse  consacrée  à  cet  usage, 
et  on  l'entoure  de  terre. 

La  confection  du  moule  d'un  canon  emploie  un  assez 
grand  nombre  d'ouvriers  :  un  gamin  pile  le  charbon  ; 
deux  manœuvres  sont  occupés  à  préparer  la  terre ,  à  la 
piétiner  ;  deux  ouvriers  travaillent  au  moule  ;  oixlinaire- 
ment  il  y  a  dans  un  atelier  huit  k  dix  mouleurs  et  six 
à  sept  ouvriers  divers.  Quatre  pièces  sont  en  œuvre  à 
la  fois,  et  leur  façon  dure  environ  quatre  jours,  de  telle 
sorte  qu'il  y  en  a  une  de  prête  chaque  jour.  La  dépense 
du  moulage  d'un  canon  correspond  à  un  nombre  de 
journées  d'ouvriers  variant  de  huit  à  quinze ,  suivant 
les  dimensions  de  la  pièce  ;  ainsi  dans  le  moulage  de 
pièces  de  s5  à  5o  on  a  : 

Pour  la  préparation  de  la  terre  et  du  charbon i  i/s 

Pour  la  confection  du  moule S  i/s 

Pour  encaver  la  forme,  et  ensuite  pour  la  déterrer,  et 

détacher  la  terre  qui  s'y  trouve  adhérente 5 

TotaL i5 

Gomme  le  prix  de  la  journée  de  travail  est  de  l'.sâ 
à  i'.5o  9  cela  fait  de  is  à  so  francs  de  main-d'œuvre. 

Nous  avons  vu  que  le  modèle  en  bois  coûte  de  i  o  à 
1 5  francs  ;  mais  le  même  modèle  peut  servir  un  grand 
nombre  de  fois ,  de  façon  que  cette  partie  de  la  dépense 
ne  monte  pas  ordinairement  à  plus  de  i  à  s  francs  par 
pièce.  Pour  la  dessication  du  moule  on  brûle  ordinaire- 
ment de  1  à  »  stères  de  charbon ,  et  souvent  plus ,  soit 
pour  4  francs  en  moyenne.  Il  y  a  un  autre  article  de 
frais  qui  n'est  pas  négligeable,  c'est  l'entretien  des 
armatures  :  la  grande  chaleur  qui  se  répand  dans  le 
moule ,  quand  on  y  coule  la  fonte ,  se  communique  à 
l'armature  en  fer,  la  brûle  etia  détériore  promptement  ; 
aussi  ces  pièces  de  fer  doivent  être  rebattues  chaque 
fois,  et  sont  usées  après  quinze  ou  vingt  moulages  ;  on 
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peut  estiiuer  de  a  à  3  francs  par  pièce  les  frate  d'en- 
tretien de  ces  armatures  ;  il  faut  ajouter  5  à  6  francs 
pour  tenir  compte  des  moules  défectueux  et  des  frais 
divers ,  de  façon  que  ft  moulage  d' une  pièce  de  a  4  re- 
vient à  une  trentaine  de  francs. 

On  ne  coule  point  les  canons  à  heure  fixe,  on 
attend  qu'une  suffisante  quantité  de  fonte  soit  ras- 
semblée dans  le  creuset.  On  a  formé  avec  de  la  terre 
grasse ,  sur  le  sol  de  la  fonderie ,  une  rigole  conduisant 
vers  le  moule,  dans  Taxe  duquel  vient  se  jeter  la  fonte. 
Lorsque  les  pièces  sont  de  grandes  dimensions ,  et  doi- 
vent peser  plus  de  i  o  à  i  a  mille  kilogranunes ,  avant 
d'être  travaillées ,.  le  métal  des  deux  hauts  fourneaux 
ne  suffirait  pas ,  il  faut  alors  se  servir  d'un  fourneau  à 
réverbère  ;  mais  la  fonte  que  l'on  y  liquéfie  ne  doit 
servir  qu'à  produire  la  masselotte  ;  et  le  mélange  qu'elle 
peut  former  avec  celle  déjà  versée  n'a  lieu  que  dans  la 
portion  voisine  de  l'embouchure,  et  principalement  dans 
la  zone  centrale ,  qui  disparaît  par  le  forage.  Lorsque  le 
métal  fourni  par  les  deux  hauts  fourneaux  s'est  écoulé 
dans  le  moule ,  l'officier  d'artillerie  y  enfonce  une  tige 
de  fer  pour  s'assurer  du  niveau  auquel  se  trouve  la  fonte  ; 
et,  dans  le  cas  où  il  n'aurait  pas  atteint  la  masselotte, 
la  pièce  serait  refusée.  On  débouche  ensuite  l'orifice  du 
canal  qui  conduit  au  fond  de  la  sole  du  fourneau  à  ré- 
verbère, et  l'on  fait  couler  la  fonte  vers  le  moule,  par 
une  rigole  ;  ou  bien ,  on  la  reçoit  dans  de  vastes  poches 
que  l'on  suspend  à  une  grue,  et  que  l'on  amène  au- 
dessus  du  moule. 

Les  fourneaux  à  réverbère  employés  dans  les  usines 
suédoises  sont  cbaufiîés  à  la  houille ,  ce  qui  est  plus 
dispendieux  que  si  l'on  employait  du  bois  ;  mais  on  a 
remarqué  qu'avec  le  combustible  végétal ,  il  est  difficile 
d'obtenir  une  chaleur  asses  élevée  et  de  dousm  à  la 
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fonte  une  liquidité  parfaite.  Dans  un  réverbère  on  fond 
1 .5oo  à  2.000  kilogrammes  de  fonte  en  trois  ou  quatre 
heures  de  temps  ;  et ,  pour  liquéfier  une  tonne  de  métal, 
on  brûle  de  9  à  1 1  hectolitres  dépouille  anglaise,  coû- 
tant 2'. 60  à  2^8o  rhectolitre  :  le  déchet  sur  la  fonte 
varie  de  10  à  12  p.  100.  La  fonte  qu'on  liquéfie  au  ré- 
verbère consiste  en  segments  d'anciennes  masselottes 
que  l'on  a  coupées  au  tour,  ou  en  fragments  de  canons 
rebutés.  Il  n'est  pas  possible  d'employer  la  tournure  ou 
la  limaille  de  fonte  provenant  du  forage  et  tournage  des 
canons;  car  ces  menus  débris  présentant  une  large 
surface  à  l'air  s'affinent  rapidement ,  et  passent  à  l'état 
de  carcas.  Aussi ,  pour  les  utiliser,  on  les  passe  au  haut 
fourneau ,  après  avoir  agrégé  la  limaille  en  forme  de 
boules ,  au  moyen  d'un  peu  d'agile. 
Bonne  eiécution     Le  travail  mécanique  des  canons  est  généralement 
roécaniauê     ^^^^  exécuté  daus  les  usines  suédoises ,  surtout  à  Aker 
des  eanons.    qi  ^  Finspàug  ;  les  pièces  sont  tournées  sur  leur  surface 
extérieure ,  puis  elles  sont  forées ,  et  c'est  en  dernier 
lieu  qu'on  travaille  les  tourillons.  Le  tournage  a  lieu 
avant  le  forage,  afin  que  la  pièce  soit  bien  centrée, 
relativement  à  son  contour  extérieur.  Le  tournage  en- 
lève à  la  surface  du  canon  une  épaisseur  de  1 9  à  1 5  mil- 
limètres ,  ce  qui  fait  une  diminution  en  diamètre  de 
2  1/2  centimètres;  mais,  comme  dans  le  coulage  la 
masse  de  fonte  qui  remplit  le  moule  le  gonfle  d'une 
douzaine  de  millimètres ,  il  suffit  de  donner  au  modèle 
un  diamètre  supérieur  de  1 2  à  1 5  millimètres  à  celai 
que  doit  avoir  la  pièce  tournée.  Il  y  a  dans  chaque 
usine  deux  tours  pour  la  surface  des  canons ,  et  une 
machine  à  raboter  :  à  Finspàng,  qui  est  l'établissement 
le  mieux  pourvu  sous  le  rapport  de  l'outillage,  il  y  a, 
en  outre ,  deux  machines  pour  tourner  les  tourillons  et 
six  pour  forer  les  canons.  Mais,  dans  chacune  des  usines 
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d'Aker  et  de  Stafsjo ,  il  n'y  a  que  quatre  appareils  de 
forage  et  un  de  tournage  pour  les  tourillons  ;  tous  sont 
mis  en  mouvement  par  des  roues  hydrauliques. 

Chaque  tour  à  canons  emploie  deux  ouvriers  à  la  fois, 
ce  qui  fait  quatre  par  vingt-quatre  heures  ;  un  outil  de 
forage  n'emploie  qu'un  ouvrier  à  la  fois,  ou  deux  par 
vingt-quatre  heures ,  et  il  en  est  de  même  des  outils 
servant  à  tourner  les  tourillons.  On  compte  en  outre 
cinq  à  six  burineurs  et  ouvriers  divers;  aussi,  quand 
ces  ateliers  sont  en  pleine  activité,  ils  emploient  de 
vingt  à  vingt-cinq  ouvriers  aux  usines  d'Aker  et  Stafsjô, 
et  vingt-cinq  à  trente  à  Finspàng.  D'ailleurs,  un  ou 
deux  ouvriers  forgerons  avec  un  aide  sont  constamment 
occupés  à  l'entretien  des  outils  qui  sont  d'autant  plus 
rapidement  émoussés  que  la  fonte  est  plus  blanche  et 
plus  dure  (i). 

Voici  l'indication  du  travail  qu'exige  une  pièce  de 
sS  à  5o:  ' 

1*  Déterrer  la  forme,  nettoyer  la  surface  de  la  pièce  jo«nié«i. 

et  couper  la  masselotte. .  3,60 

3*  Tourner  Textérieur  du  canon 3,oo 

5*  Forer  et  aléser  rame  du  canon. 6,00 

II*  Tourner  les  tourillons. 1,60 

5*  Limer,  raboter,  buriner  et  travaux  divers /^,oo. 

Total 17,00 


(1)  La  forme  que  Ton  donne  aux  canons  dans  les  divers  pays 
de  rsurope  semble  ne  pas  être  la  plus  convenable,  du  moins 
au  point  de  vue  théorique  :  ainsi  il  semblerait  rationnel  que  le 
fond  de  T&me,  où  la  poudre  fait  explosion,  offrit  une  surface 
hémisphérique  plutôt  que  de  se  terminer  par  un  plan.  D*ail- 
leurs ,  la  surface  extérieure  de  la  culasse  devrait  aussi  se  rap- 
procher d'un  hémisphère  plus  ou  moins  renflé  dans  la  partie  oc- 
cupée par  le  bouton.  Quand  à  la  tulipe ,  ou  partie  située  entre 
Tembouohure  et  les  tourillons,  le  danger  d'explosion  y  est 
faible,  car  au  moment  où  les  gaz  de  la  poudre  y  font  sentir 
leur  force  expansive,  ils  ont  déjà  acquis  un  assez  grand  vo- 
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à  i',  4o  en  moyenne  (i)  cela  fait  25',  80  ;  il  faut  y  ajou- 
ter environ  6',  20  pour  l'entretien  des  outils,  dont  les 
trois  cinquièmes  en  main  d' œuvre,  et  les  deux  autres 
cinquièmes  en  charbon,  fer,  acier,  etc.,  de  façon  que  le 
travail  d'une  pièce  de  vingt-cinq  à  trente  coûte  environ 
une  trentaine  de  francs. 

Par  la  séparation  de  la  masselotte,le  forage  etle  touiv 
nage,  les  canons  d'un  très-fort  calibre  perdent  les  deux 
cinquièmes  et  quelquefois  même  près  de  la  moitié  de 
leur  poids  ;  c'est  ce  qui  avait  lieu  notamment  pour  les 
canons  à  bombe  de  cent  vingt  que  j'ai  vu  travailler  à 
Stafsjô  pour  la  Russie.  Mais,  pour  les  pièces  ordinaires, 
de  vingt-quatre  à  trente-six,  la  diminution  de  poids 
n'est  pas  ordinairement  de  beaucoup  plus  d*un  tiers  par 
le  travail  mécanique.  La  masselotte  de  ces  canons  pèse 
de  6  à  800  kilogrammes ,  environ  le  cinquième  de  It 
masse  avant  forage.  Pour  les  très-petites  pièces ,  de  80 
à  100  kilogrammes,  la  masselotte  a  un  poids  relatif  plus 
considérable  et  qui  s'élève  à  près  de  la  moitié  du  poids 
de  la  pièce  après  forage.  On  trouvera  plus  loin  (voir  le 
tableau  de  la  page  4S9)  l'indication  du  poids  et  du 
prix  des  pièces  de  divers  calibres. 


lume,  leur  action  est  presque  amortie;  d^ailleurs,  le  boulet 
ayant  déjà  pris  sa  direction,  les  pressions  et  les  chocs  latéraux 
sont  moins  redoutables.  Il  semblerait  donc  possible ,  et  sans 
courir  de  danger,  de  diminuer  graduellement  rôpaisseur  de  la 
pièce ,  &  mesure  que  Ton  approche  de  rembôuohure. 

f  1}  Le  prix  de  la  main-d'œuvre  est  en  réalité  un  peu  plus 
élevé,  si  Ton  tient  compte  des  avantages  que  Ton  fait  aux  ou- 
vriers résidants  ;  ainsi,  on  leur  donne  un  logement  gratuit,  avec 
du  bois  de  chauiTage  à  discrétion,  et  un  petit  terrain  à  oultiver. 
On  leur  vend,  en  outre,  à  prix  réduit,  une  certaine quanUté 
de  tonneaux  de  seigle  et  d'orge;  tous  ces  avantages  sont  équl«> 
valents  à  une  augmentation  de  salaire  de  35  à  ito  centimes  par 
Jour. 


DANS  LE  NOBD  DE  i/EUHOPB,  44? 

Avant  d'Atre  acceptées ,  les  bouches  à  feu  sont,  sui-  véridcaUoA 
vant  l'usage,  l'objet  d'une  vérification  minutieuse  :  on  boaches  à  feu. 
constate  si  le  centrage  est  satisfaisant,  et  si  les  différentes 
parties  du  travail  mécanique  sont  bien  exécutées.  Le 
gouvernement  suédois  affecte  à  la  réception  des  canons 
des  officiers  d'artillerie  spéciaux,  qui  ont  étudié  la  mé- 
tallurgie à  l'école  des  mines  de  Falun,  et  dans  les  princi- 
pales fonderies  du  royaume.  Ils  sont  chargés  de  vériner 
la  bonne  exécution,  non-seulement  des  pièces  comman- 
dées par  l'État,  mais  aussi  de  celles  destinées  à  l'expor- 
tation. Toutefois,  les  puissances  étrangères  qui  font  des 
commandes  envoient  habituellement  sur  les  lieux  des 
officiers,  qui  surveillent  eux-mêmes  la  fabrication,  et 
s'assurent  de  la  qualité  du  métal,  ainsi  que  de  la  recti- 
tude du  travail. 

Le  gouvernement  suédois  exige  une  très-grande  pré*  Précision  exigée 
cision  dans  le  travail  mécanique  des  pièces  qu'il  com-  le  goavernemei 
mande  ;  la  tolérance  relative  au  centrage  des  pièces  ne       ^^^^^^^^    . 
va  pas  au  delà  de  trois  points  ou  un  quart  de  ligne,  soit 
1/2  millimètre  ;  tandis  qu'ailleurs  on  tolère  g  points  ou 
environ  i  i/s  millimètre.  En  ce  qui  concerne  la  cour- 
bure de  l'âme,  on  n'accorde  en  Suède  que  4  points 
(9/3  millimètre)  ;  les  autres  puissances  tolèrent  1  j/u 
à  2  milimètres.  Mais,  quant  à  la  surface  extérieure  de 
la  pièce,  les  imperfections  n'ont  pas  d'importance  ;  on 
ne  fait  pas  de  difficulté  pour  des  irrégularités  de  »  à 
3  millimètres;  on  sait  d'ailleurs  qu'en  France,  et  en 
beaucoup  de  pays»  les  canons  en  fonte  ne  sont  pas 
tournés,  sauf  les  tourillons. 

Il  ne  suffit  pas  que  le  travail  mécanique  soit  bien  exé- 
cuté, il  faut  encore  que  la  fonte  ne  présente  pas  de  souf- 
flures :  on  sait  qu'il  est  impossible  de  les  éviter  complè- 
tement, mais  elles  se  trouvent  principalement  dans  la 
zone  médiane,  qui  est  enlevée  par  le  forage,  et  qui  for- 


Moyen 

de  remédier 

aux  larges 

soufllures. 


Épreuve! 
des  canoni. 


Todc  dVpreove 
par  la  presse 
liydraulitiue. 


448  NOTES  SUR  l'exploitation   DES   USINES 

me  l'âme.  Le  gouvernement  suédois  exige  que  les  gran- 
des soufflures  ne  s'étendent  pas  vers  le  fond  du  canoo  à 
plus  de  so  pouces  (5o  centimètres)  de  l'embouchure  : 
dans  cette  partie,  on  permet  qu'elles  aient  jusqu'à  5  et 
6  millimètres  de  diamètre  ;  mais ,  dans  la  région  plus 
rapprochée  du  fond,  elles  ne  doivent  pas  avoir  plus  de 
3  points  ou  un  demi-millimètre. 

Pour  obvier  à  l'inconvénient  de  larges  soufflures  si- 
tuées près  de  la  bouche  du  canon,  lorsqu'elles  ont  4  à 
5  millimètres  de  largeur,  on  les  agrandit  et  on  leur 
donne  la  forme  d'un  cône  s'élargissant  de  la  surface 
vers  l'intérieur;  on  remplit  ensuite  ce  c6ne  avec  un  petit 
cylindre  de  fer  très-doux,  que  l'on  y  fait  entrer  avec 
force.  Puis,  en  le  martelant,  on  l'oblige  à  s'élargir  par 
le  bas,  et  à  remplir  complètement  le  vide  conique,  de 
façon  qu'il  ne  puisse  plus  en  sortir,  étant  plus  étroit  à 
la  surface  qu'à  l'intérieur.  Lorsque  cette  opération  est 
exécutée  avec  habileté ,  les  défauts  de  la  fonte  sont  si 
bien  dissimulés,  qu'il  faut  une  grande  attention  de  la 
part  des  officiers  récepteurs  pour  s'en  apercevoir. 

Les  pièces  doivent,  en  outre,  être  soumises  à  des 
épreuves  dans  lesquelles  on  se  propose  d'apprécier  la 
cohésion  du  métal,  et  de  reconnaître  si  l'on  peut  s'en 
servir  avec  confiance,  et  sans  avoir  à  craindre  d'explo- 
sion. La  sonorité  du  canon  fournit  déjà  un  premier  in- 
dice, car  les  pièces  en  fonte  grise  rendent  un  son  sourd  ; 
elles  n'ont  pas  un  timbre  métallique  bien  net;  la  fonte 
suffisanunent  blanche  est  beaucoup  plus  sonore,  et  rend 
un  son  argentin. 

Anciennementon  a  eu  l'idée  de  soumettre  les  bouches 
à  feu  à  l'épreuve  de  la  presse  hydraulique,  en  y  refou- 
lant de  l'eau  sous  une  pression  de  lo  à  vingt  atmos- 
phères :  il  y  avait  des  canons  qui  restaient  imperméables 
jusqu'à  20  atmosphères  ;  quand  l'eau  commençait  à  fil- 
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trer«  c'étdt  dans  le  voisinage  des  tourillons  que  pas* 
salent  les  premières  gouttes  ;  cela  paraît  tenir  à  ce  que  la 
masse  de  fonte  étant  plus  considérable  en  cette  portion 
s'y  est  refroidie  plus  lentement;  et  l'irradiation  calori- 
fique n'ayant  pas  eu  lieu  de  la  même  manière,  il  en  est 
résulté  un  relâchement  de  texture  moléculaire,  une  plus 
grande  porosité  ou  facilité  de  disjonction. 

Mais  on  a  remarqué  un  phénomène  fort  étrange ,  et 
qQî  a  fait  renoncer  au  système  d'épreuves  par  la  presse 
hydraulique  :  c'est  que  certains  canons,  et  cela  se  voit 
principalement  pour  ceux  que  l'on  coule  à  Aker,  sont 
facilement  perméables  à  l'eau,  bien  qu'étant  formés 
d'une  fonte  de  bonne  qualité ,  ôt  résistant  à  de  fortes 
épreuves  de  tir.  Il  y  en  a  même  qui,  étant  remplis  d*eau 
peu  de  temps  après  avoir  été  coulés,  la  laissent  filtrer, 
sans  qu'il  y  ût  besoin  d'aucune  pression  particulière. 
C'est  là  un  fsdt  remarquable  de  texture  moléculaire, 
qui  est  probablement  en  rapport  avec  la  disposition  des 
deux  sortes  de  fonte  grise  et  blanche,  la  première  en 
noyaux  orbiculaires,  à  fibres  radiées,  la  seconde  en  au- 
réoles à  fines  lames.  Mais,  ce  qui  rend  ce  fait  encore  plus 
curieux,  c'est  que  les  canons  perméables  à  l'eau  per- 
dent cette  propriété  au  bout  de  quelques  mois,  proba- 
blement parce  qu'il  se  forme  un  peu  d'oxyde  qui  bouche 
les  pores. 

Jadis,  avant  de  recevoir  les  canons  en  fonte,  on  leur  Épreoveidetir. 
faisait  subir  de  fortes  épreuves  de  tir  (i)  ;  mais,  depuis 
plusieurs  années,  ce  système  a  été  abandonné,  et  avec 


(i)  Pour  Justifier  les  épreuves  de  tir  à  forte  surcharge,  on  ne 
peut  pas  aUéguer  des  considérations  analogues  à  celles  qui  mo- 
tivent les  essais  de  la  pression  au  triple  que  Ton  fait  subir  aux 
chaudières  à  vapeur  ;  car,  dans  ce  dernier  cas,  on  veut  vérifier 
si  le  métal  peut  résistera  une  pression  qui,  à  la  vérité,  est  en 
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beaucoup  de  raison  ;  car  souvent  d'excellentes  pièces, 
qui  avaient  subi  victorieusement  des  essais  à  outrance, 
éclataient  quelques  temps  après ,  dans  le  serx'ice  ordi- 
naire, sous  reiTort  de  charges  beaucoup  moindres.  Il  est 
focile  de  comprendre  que  les  épreuves  excessives,  en 
ébranlant  fortement  les  molécules,  en  diminuent  la  co- 
hésion. Aussi,  toutes  les  puissances  qui  font  exécuter 
des  commandes  de  bouches  à  feu  dans  les  usines  sué- 
doises, se  bornent  à  les  éprouver  sous  des  charges  mo* 
dérées ,  n'excédant  pas  beaucoup  celles  que  Ton  y  met 
en  guerre.  Cependant ,  pour  pouvoir  apprécier  la  téna^ 
cité  du  métal,  on  a  organisé  un  système  d'épreuvesdiles 
éprmves  de  contrôle  :  il  est  fort  habilement  conçu. 
Système  Dans  l'exécution  d'une  commande ,  on  fond  toujouis 

de  contrôle,  un  nombro  de  canons  excédant  d'au  moins  un  dixième 
le  nombre  des  pièces  qui  doivent  être  livrées  ;  le  fabri- 
cant commence  par  exclure  les  pièces  qu'il  regarde 
comme  les  plus  susceptibles  d'éclater,  et  il  choisitordî- 
nairement  celles  qui  sont  composées  de  la  fonte  la  plus 
blanche ,  car  ce  sont  celles-là  qui  sont  le  plus  sujettes 
à  crever  dans  les  épreuves  à  outrance  ;  mais  ce  sont 
ordinairement  celles  qui  résisteraient  le  mieux  dans  le 
service  ordinaire ,  et  il  peut  arriver  ainsi  que  les  meîK 
leurés  pièces  se  trouvent  éliminées.  Aussi,  pour  obvier  à 
cet  inconvénient,  les  officiers  chargés  de  surveiller  la 
fabrication  élèvent  la  limite  de  blancheur  ;  c'est-i-dire 
qu'au  début  de  la  campagne  ils  prennent  pour  type  ud 
cylindre  de  fonte  d'une  nuance  plus  claire. 
Quand  le  fabricant  a  usé  de  son  droit  d'exclusion, 

dehors  des  conditions  normales,  mais  que  cependant  la  vapear 
peut  atteindre  accidentellement,  il  en  est  tout  autrement  dsM 
bouches  à  féu  qui ,  dans  le  service  de  guerre ,  sont  exposées  à 
un  effet  &  peu  près  constant,  mais  qui,  par  Tusage,  deviennent 
de  moins  en  moins  capables  de  le  supporter. 
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l'officier  choisit  un  certain  nombre  de  pièces  »  au  moins 
une  sur  dix ,  pour  ôtre  éprouvées  à  outrance  ;  une  des 
clauses  du  cahier  des  charges  porte ,  en  général ,  que , 
si  la  moitié  des  pièces  soumises  aux  épreuves  de  con» 
trôle  vient  à  éclater,  la  fourniture  entière  est  refusée  de 
droit.  Toutefois ,  afin  d'éviter  l'énorme  préjudice  qui  en 
résulterait ,  souvent  le  propriétaire  de  l'établissement 
a  soin  d'insérer  dans  le  traité  une  clause  subsidiaire  : 
supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'une  commande 
de  cent  pièces  ;  alors  il  y  en  aura  dix  à  essayer  ;  si  sur 
les  cinq  premières  trois  éclatent  «  il  est  à  craindre  que 
la  fourniture  entière  ne  soit  rejetée.  Mais  alors  le  fabri- 
cant peut,  d'après  des  conventions  spéciales,  retirer  de 
nouveau  un  certain  nombre  de  pièces ,  qui  sont  consi- 
dérées comme  rebut  et  restent  à  sa  charge  ;  après  cette 
seconde  élimination ,  l'ofiicier  choisit  sur  ce  qui  reste  les 
cinq  pièces  qui  sont  encore  à  essayer  ;  et  dans  ce  cas, 
pour  que  la  fourniture  puisse  être  acceptée  »  il  faut  que 
la  somme  des  épreuves  malheureuses  avant  et  après  ce 
second  triage  n'atteigne  pas  la  moitié  du  nombre  total 
dos  pièces  essayées. 

Quant  à  la  nature  des  épreuves  à  outrance ,  elle  varie 
suivant  les  cas ,  et  est  fixée  par  le  cahier  des  charges 
joint  au  marché.  Voici  les  épreuves  de  contrôle  que , 
pendant  mon  séjour  à  Stafsjô,  on  faisait  subir  aux  ca- 
nons à  bombe  de  i  ao  i  on  tirait  dix  coups  de  suite  avec 
le  même  obusier  ;  pour  le  premier  coup  et  le  dernier,  on 
chargeait  16  kilogrammes  de  poudre  et  deux  boulets 
placés  l'un  après  l'autre  et  pesant  1 5o  kilogrammes  ; 
quatre  autres  coups  étaient  tirés  avec  1  si  kilogrammes 
de  poudre  et  deux  boulets ,  et  les  quatre  autres  avec 
8  kilogrammes  de  poudre  et  un  seul  boulet.  Les  pièces 
qui  ont  subi  ces  épreuves  à  forte  surcharge  sont  lais- 
sées à  l'usine ,  et  celles  qui  ont  résisté  sont  payées 
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le  même  prix  que  les  autres ,  déduction  fùte  de  la  va* 
leur  du  métal  considéré  comme  vieille  fonte. 
do Srùîe        ^  gouvernement  danois  prescrivait  alors  un  système 
du  gouveniciuent  d'éprouvos  de  Contrôle  beaucoup  plus  redoutable.  Dans 

chaque  pièce  on  mettait  double  charge  de  poudre  et 
double  boulet  ;  mais,  au  lieu  de  réunir  toute  la  poudre 
dans  une  seule  gargousse,  on  intercalait  un  boulet 
entre  les  deux  charges  de  poudre  (i) ,  de  telle  sorte  que 
ce  boulet  devait  être  également  pressé  en  avant  et 
en  arrière ,  et  de  là  devait  résulter  une  réaction  des 
plus  puissantes  contre  la  surface  interne  de  la  pièce. 
L'acceptation  de  pareilles  exigences  par  les  fabricants 
suédois  fournit  la  meilleure  preuve  en  faveur  de  la  téna- 
cité des  canons  qui  sortent  de  leurs  usines, 
uiiiiiè  Le  système  des  épreuves  de  contrôle  est  parfaite- 

de  contrôle!*  Hiont  approprié  au  mode  de  fabrication  usité  en  Suède  ; 
il  est  d'autant  plus  concluant  que  les  conditions  d'al- 
lure des  hauts  fourneaux  ont  été  plus  uniformes  pen- 
dant tout  le  temps  que  Ton  a  coulé  des  canons;  aussi 
les  officiers  exigent  que  les  charges  soient  toujours 
composées  des  mêmes  minerais  et  dans  les  mêmes  pro- 
portions; il  faut  qu'il  n'y  ait  pas  de  changements  dans 
la  marche  du  fourneau.  Us  permettent  seulement  que 
l'on  puisse  modifier  la  proportion  de  charbon  relative- 
ment au  minerai ,  afin  de  ramener  constamment  la  fonte 
au  même  degré  de  blancheur.  Si,  en  effet,  le  métal  qui 
constitue  les  différentes  pièces  d'une  commande  n'était 

(ï)  Le  motif  que  j'ai  entendu  alléguer  pour  justifier  le  sys- 
tème d'épreuves  prescrit  par  le  gouvernement  danois,  c'est 
que ,  dans  le  fort  d'une  action ,  le  servant  d'une  pièce  peut  ne 
point  s'apercevoir  que  son  coup  n'est  pas  parti  et  en  chaîner 
un  second  par-dessus.  Or  on  veut  que  la  pièce  puisse  résister 
à  cette  double  charge  ;  car  autrement  Texplosion  Jetterait  le 
désordre  parmi  les  soldats  et  compromettrait  le  succès  de  la 
bataille. 
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pas  produit  exactement  dans  les  mêmes  conditions ,  et 
ne  présentait  pas  des  caractères  uniformes,  les  épreuves 
de  contrôle  n'auraient  plus  de  valeur,  et  ne  dépendraient 
que  du  hasard  ;  elles  pourraient  fort  bien  réussir,  sans 
que  Ton  dût  avoir  confiance  dans  la  ténacité  des  pièces 
qui  n'y  auraient  pas  été  soumises. 

Toutefois ,  malgré  la  bonne  organisation  de  ce  sys- 
tème  d'épreuves,  il  ne  permet  pas  d'apprécier  quelle 
peut  être  la  durée  du  service  des  pièces  ;  car  il  ne  parait 
pas  y  avoir  de  proportionnalité  entre  la  résistance  à  une 
tension  exceptionnelle  et  la  faculté  de  supporter  un 
nombre  très-considérable  de  coups  modérés.  Chaque 
pièce  est  susceptible  d'une  certaine  résistance ,  qui  est 
en  rapport  avec  son  calibre  et  son  épaisseur;  mais  c'est 
en  raison  de  leur  contexture  moléculaire ,  de  leurs  pro- 
priétés physiques,  en  général,  que  les  bonnes  pièces 
peuvent  supporter  deux  à  trois  mille  fois  un  tir  mo- 
déré. 11  ne  parait  pas  probable  que  l'altération  gra- 
duelle résultant  d'un  long  usage  puisse  être  notablement 
diminuée  par  un  excès  d'épaisseur,  tandis  que  c'est 
cette  augmentation  d'épûsseur  qui  permet  à  une  bou- 
che à  feu  de  supporter  une  surcharge  considérable. 
Ainsi  il  faut  envisager  les  épreuves  de  contrôle  comme 
de  simples  épreuves  de  $fireté  propres  à  inspirer  de  la 
confiance  et  à  dissiper  la  crainte  de  voir  les  pièces  écla- 
ter à  l'improviste. 

Quoique  les  fontes  produites  à  Aker,  Stafsjô  et  Fins-     Différences 
pang  conviennent  trto-bien  pour  la  fabrication  des  emn  lesprodaus 
canons  en  première  fusion ,  il  y  a  cependant  des  difiié-  ^^  folîderiei 
rences  de  qualité  entre  les  produits  des  trois  usines  :  la     <>•  eanoDt. 
fonte  d'Aker  est  de  bonne  qualité  pour  les  pièces  d'un 
petit  et  d'un  moyen  calibre ,  mais  elle  parait  moins  bien 
convenir  pour  les  fortes  pièces;  elle  a  surtout  le  défaut 
de  présenter  trop  de  soufflures  «  et  tel  est  le  principal 
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sujet  de  rebut  pour  cette  usine.  La  cause  en  paratt  due 
principalement  à  ce  que  Ton  fait  entrer  dans  le  lit  de 
fusion  une  trop  grande  quantité  de  minerai  sulfureux; 
il  faut  remarquer,  d'ailleurs ,  que  dans  le  minerai  de 
Herrfings,  dont  on  met  une  surcharge  pour  rendre  la 
fonte  plus  blanche,  la  pyrite  est  répartie  fort  inégalement  ; 
au  lieu  d'être  disséminée  uniformément,  elle  se  trouve 
rassemblée  par  nids  et  veines  noduleuses,  de  façon  que 
les  divers  fragments  de  ce  minerai  en  renferment  des 
proportions  très-différentes.  Il  en  résulte  que  la  com- 
position et  les  propriétés  de  la  fonte  doivent  varier  sen- 
siblement d'un  jour  à  l'autre;  par  suite  les  canons 
fabriqués  dans  une  même  campagne  sont  de  qualités 
inégales ,  et  les  épreuves  de  contrôle  deviennent  alors 
peu  concluantes.  Il  serait  tout  à  fait  dans  l'intérêt  de 
l'établissement  de  passer  de  fonte  grise  en  fonte  truitée, 
non  plus  au  moyen  d'une  surcharge  en  minerai  de  Her^ 
rangs ,  mais  en  augmentant  la  proportion  de  minerai 
par  rapport  au  charbon ,  comme  on  le  fait  à  Stafsjô  et 
Finspàng  :  on  éviterait  sans  doute  ainsi  le  défaut  que 
l'on  reproche  à  la  fonte  d'Aker. 

L'établissement  de  Finspàng  a  éprouvé,  à  une  cer- 
taine époque,  des  rebuts  asses  nombreux,  non  pour 
imperfection  dans  le  travail  ly écanique,  car  il  est  fort 
bien  exécuté,  de  même  qu'à  Aker,  mais  pour  défaut  de 
qualité  de  la  fonte  ;  soit  parce  qu'elle  était  trop  grise, 
soit  parce  qu'elle  présentait  trop  de  soufflures,  ou 
parce  qu'elle.ne  résistait  pas  aux  épreuves  de  contrôle. 
Par  suite  de  ces  échecs,  on  a  été  conduit  à  adopter  us 
régime  de  prudence  et  de  circonspection  qui  est  peut^ 
être  poussé  un  peu  trop  loin.  Cependant  les  soins  mi* 
nutieux  que  depuis  lors  on  apporte  à  la  fabrication  ont 
beaucoup  diminué  la  fréquence  des  rebutSt 

Mais  des  trois  établissemeotSt  c'est  celui  de  Stafsjd 
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qui  parait  devoir  être  mis  en  première  ligne,  sous  le 
rapport  de  la  qualité  du  métal.  L'allure  des  hauts 
fourneaux  y  est  trës*unifonne,  et  la  fonte  présente  peu 
de  soufflures  s  elle  offre,  en  outre,  des  caractères  satisfai- 
sauts  sous  le  rapport  de  la  blancheur  et  de  l'homogé* 
néité.  On  n'y  observe  que  des  variations  insignifiantes 
dans  le  cours  d'une  campagne.  Ainsi  M.  Coudriawsky, 
qui  y  a  fait  exécuter  un  nombre  considérable  de  com* 
mandes  pour  la  Russie,  et  qui,  lors  de  ma  visite,  était 
chargé  de  recevoir  des  pièces  de  lao,  m'a  assuré  que, 
depuis  sept  ans,  pas  une  seule  pièce  de  Stasfsjô  n'a- 
vait éclaté  dans  les  épreuves  de  contrôle  \  et  que,  quand 
des  pièces  sont  refusées,  ce  n'est  point  pour  des  défauts 
de  qualité  du  métal,  mais  pour  des  imperfections  dans 
le  travail  mécanique,  pour  défaut  de  centrage  ou  pour 
courbure  dans  l'âme  de  la  pièce.  Quelquefois  la  fonte, 
par  suite  de  sa  blancheur  et  de  sa  dureté,  est  difficile* 
ment  attaquée  par  le  foret,  et  pour  peu  qu'elle  soit  un  peu 
plus  tendre  dans  une  certaine  direction,  l'outil  y  pénètre 
plus  facilement,  et  l'âme  devient  alors  un  peu  courbe. 

En  général,  quand  une  pièce  est  reçue,  les  officiers 
à  qui  elle  est  livrée  dressent  un  procès-verbal  où  sont 
relatées  toutes  les  circonstances  de  sa  fabrication,  les 
proportions  des  divers  minerais,  du  calcaire  et  du 
charbon  ,  l'allure  du  haut  fourneau,  la  texture  et  l'as- 
pect de  la  fonte,  les  détails  observés  dans  le  coulage, 
l'abondance  ou  la  rareté  des  soufflures,  le  d^ré  de  pré- 
cision du  travail  mécanique,  et  enfin  l'épreuve  de  tir 
que  la  pièce  a  subie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  rebuts  ne  sont  guère,  à  Stafsjô,  ,,  J™K'ii*5î|„, 
que  de  4  â  â  p.  i  oo  :  à  Aker  et  Finspàng  ils  varient,    u  fabrte«iioik 
suivant  les  années,  de  5  à  lo  et  12  p.  loo.  D'ailleurs, 
les  rebuts  sont  un  peu  moins  fréquents  pour  des  pièces 
d'un  fort  calibre  que  pour  celles  d'un  moyen  et  d'un 


des  canons. 
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petit  diamètre,  surtout  loi'sque  le  rebut  a  pour  cause  la 
présence  de  soufflures,  ce  qui  est  assez  fréquent;  car 
les  soufflures  sont  concentrées  dans  la  région  médiane 
qui,  pour  les  grosses  pièces,  est  enlevée  sur  une  grande 
largeur. 
Prix  de  refiem  Avant  de  terminer  ce  qui  concerne  la  fabrication 
\  Âkeîr.  '  des  bouches  à  feu,  donnons  une  idée  du  prix  de  revient 
et  du  prix  de  vente,  en  commençant  par  Fusine  d'Aker. 
Pour  produire  looo  kilogrammes  de  fonte,  on  con- 
somme 2.3oo  kilogrammes  de  minerai,  55o  kilogr. 
de  pierre  calcaire  et  i.5oo  kilogrammes  ou  lo  stères 
de  charbon  de  bois.  Or,  on  emploie  i.aoo  kilogr.  de 
minerû  de  Skotwàng  et  Elgsjô,  qui  ne  coûte,  rendu 
à  l'usine,  que  g  francs  la  tonne;  cela  fait  io',8o  ou 
1 1  francs  en  nombres  ronds.  Il  faut  ajouter  i .  i  oo  ki- 
logrammes d'autres  minerais,  Fôrola,  Herrângs  et 
Utô,  dont  le  prix  moyen,  sur  l'usine,  est  de  1 8  francs  la 
tonne,  ce  qui  fait  so  francs,  ainsi  l'on  a  : 

1 .200  kilog.  de  minerai  de  Skotwàng  et  EIgsJS  à  9  fr.  .  11  f r. 

i.iookilog.deiDineraideFôrola,IIerraDgsetUtoà  iSfr.  20 

Grillage  et  cassage  de  3.3oo  kilog.  de  minerai 3 

Extraction,  transport  et  cassage  de  55o  kilogrammes 

de  pierre  calcaire 3 

i.5oo  kilogrammes  ou  10  stères  de  charbon  à  3Sio  le 

stère  (i) 3i 

Main-d'œuvre  et  frais  divers.  .  .  ^ 5 

Total  pour  1.000  kilog.  de  fonte.  .  .    73 

Ainsi  la  fonte  brute  revient  à  l'usine  d'Aker  à  environ 
73  francs  la  tonne. 


(1)  Les  valeurs  indiquées  ici  pour  le  combustible  représen- 
tent les  prix  du  charbon  rendu  à  Tusine,  et  obtenu  avec  des 
bois  achetés  aux  environs;  il  est  évident  que  le  charbon  pro- 
venant des  affouages  qui  dépendent  de  Tusine  coûte  beaucoup 
moins  ;  il  est  fabriqué  et  amené  par  des  paysans  qui  cultivent 
les  terres  du  propriétaire.  Ce  charbon  coûte ,  rendu  à  Tusine, 
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A  Stafsjô,  les  consommations  sont,  à  peu  de  chose  PHide  revient 
près,  les  mêmes  qu'à  Aker,  excepté  que,  pour  former      l  stafsjr. 
le  lit  de  fusion,  on  ajoute  seulement  aSo  kilogrammes    «*  Finsping. 
de  pierre  calcaire,  au  lieu  de  55o;  on  a  les  dépenses 
suivantes  : 

i.3oo  kilogrammes  de  minerai  de  Fôrola,  coûtant  sur  tnm». 

Tusine,  à  i5  fr.  la  tonne  environ 17,00 

1.000  kilogrammes  de  minerai  d'Ormstorp,  Jema,  etc., 

en  moyenne  à  i5  francs i5,oo 

Grillage  et  cassage  de  a.Soo  kilogrammes  de  minerai.  .  3,oo 
Extraction,  transport  et  cassage  de  35o  kilogrammes  de 

calcaire i,5o 

i,5oo  kilogrammes^  ou  10  stères  de  charbon  à  3',/ii5  le 

stère. itit^o 

Main-d'œuvre  et  frais  divers 5,00 

Total  pour  1.000  kilogrammes  de  fonte.  •  .  •  66,00 

A  Finspâng,  pour  produire  i.ooo  kilogrammes  de 
fonte,  on  consommç  environ  2.200  kilogrammes  de 
minerai,  245  kilogrammes  de  pierre  calcaire  et  i35o  ki- 
logrammes ou  9  stères  de  charbon,  ce  qui  donne  lieu 
aux  frais  suivants  : 

9.300  kilogr.  de  minerai  de  Fôrola,  Ormstorp,  etc  , 

en  moyenne  à  i6'40 36  fr. 

Grillage  et  cassage  de  3.300  kilogr.  déminerai 3 

Extraction ,  transport  et  cassage  de  3à5  kilogrammes 

de  calcaire 3 

1 .55o  kilogr.,  ou  9  stères  de  charbon  à  3',3o  le  stère.  .  33 

Main-d^œuvre  et  frais  divers. 5 

Total  pour  t.ooo  kilog.  de  fonte. 69 


0^,90  le  stère  à  Aker  et  seulement  o\j5  à  Stafsjô  et  Finspàng. 
A  ces  deux  usines,  on  paye  pour  Tabatage  et  la  carboni- 
sation du  bois ,  o%37  seulement  par  stère ,  et  pour  le  trans- 
port on  donne  o',35  par  mille  suédois  (10.800  mètres).  S*il 
fallait  prendre  des  ouvriers  étrangers  pour  fabriquer  le  char- 
bon ,  cette  opération  coûterait  près  du  double,  mais  la  réduc- 
tion de  prix  en  faveur  du  propriétaire ,  a  lieu  en  compensation 
d^avantages  accordés  au  fermier  qui  cultive  le  sol. 

TOHC  IX,  i856,  3o 
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On  voit  que  le  prix  de  la  fonte  est  de  66  à  7!  francs , 
non  compris  les  frais  généraux  ;  c'est  à  Aker  qu'il  est 
le  plus  élevé,  et  à  Stafsjô  le  plus  bas  :  l'établissement 
de  Stafsjô  se  trouve  placé  dans  les  conditions  les  plus 
favorables ,  à  proximité  de  la  mer,  dans  un  pays  bien 
boisé ,  et  dans  une  position  centrale  par  rapport  aux 
minerais  qui  l'alimentent. 
Lorsque  la  fonte  sert  à  la  fabrication  des  canons,  il 
Prix  de  reTient  faut  ajouter  au  prix  de  revient  du  métal  brut,  les  frais 
booehet'A  feo.  de  moulagc  et  du  travail  mécanique  :  or,  nous  avons 
vu  que  le  moulage  d'une  pièce  d'un  moyen  calibre, 
de  94  ^  3o,  coûte  une  trentaine  de  francs,  et  que  le  fo- 
rage, tournage,  etc. ,  coûtent  à  peu  près  autant.  Ain», 
cela  fait  une  augmentation  totale  d'environ  60  francs 
pour  une  pièce  pesant  3  tonnes  après  forage  ;  le  prix  de 
revient  de  la  fonte  dont  est  composée  une  boucbe  à  feo 
se  trouve  donc  élevé  d'environ  20  francs  par  tonne. 
Mais,  en  outre,  il  faut  tenir  compte  des  rebuts,  de  U 
portion  de  fonte  qui  est  enlevée  par  la  séparation  de  la 
masselotte,  par  le  forage,  etc.,  et  dont  l'emploi  ulté- 
rieur donne  lieu  à  un  décbet  assez  considérable,  ainsi 
qu'à  une  consommation  de  combustible.  Je  crois  ne  pas 
m'écarter  de  la  vérité  en  supposant  que,  après  livraison 
d'une  commande,  la  quantité  de  fonte  brute  qui  reste  à 
l'usine,  comme  rebuts  et  débris  de  moulage,  se  trouve 
à  peu  près  égale  et  parfois  même  supérieure  au  poids 
des  canons  acceptés  ;  or,  la  perte  qui  a  lieu  dans  le  trai- 
tement ultérieur  de  ce  métal  peut  être  estimée  à  vingt  et 
quelques  francs  par  tonne^  Ainsi,  en  prenant  70  francs 
pour  le  prix  moyen  de  la  fonte  à  la  sortie  du  haut  four- 
neau, on  voit  que  cette  fonte,  après  sa  transformation  en 
boucbe  à  feu,  doit  coûter  :  70  francs  comme  fonte  brute, 
plus  to  francs  pour  moulage  et  travail  mécanique,  plus 
a  5  francs  pour  perte  sur  les  rebuts  et  débris  de  mou- 
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lage  ;  et  an  igoutant  1 6  fraDCB  pour  fnûi  généraux  ot 
frais  divers,  cela  fait  aa  toat  1 3o  ftimca*  Voyons  main- 
tenant quel  est  le  prix  de  vente  des  canons. 
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On  voit  que  les  prix  de  vente  sont  assez  élevés  pour      BènèBcet 
laisser  de  magnifiques  bénéfices  au  fabricant  qui  a  de  **•  "*  '•J^rtcauon 
fortes  commandes  :  en  déduisant  1 3o  francs  pour  prVE   booehes  a  feu. 


(i)  11  n'y  a  pas  une  grande  différence  de  poids  entre  les 
pièces  de  Suède  en  fonte  et  celles  en  bronze,  quoique  Ton  soit 
obligé  de  ménager  une  plus  grande  épaisseur  de  métal  aux 
premières;  mais  la  fonte  est  notablement  moins  dense  que  le 
bronse ,  et  Ton  peut  aussi  donner  k  TjUne  de  la. pièce  une  loib- 
gueur  un  peu  moindre» 

(s)  Le  canon  Wabrendorf,  inventé  par  le  propriétaire  de  Tu- 
aine  d'Aker,  se  charge  par  la  culasse;  il  diffère  principalement 
lies  canons  de  cette  sorte  Imaginés  antérieurement  »  en  ce  que 
le  tampon  obturateur  en  fer,  qui  remplace  la  culasse  et  que 
Ton  fait  sortir  chaque  fois  que  1  on  veut  charger  le  canon ,  est 
évidé  circulairement  sur  son  bord  intérieur,  auquel  on  adapte 
un  anneau  en  acier  bien  malléable,  qui  a  4  à  5  centimètres  de 
hauteur  et  de  largeur,  et  qui  est  maintenu  au  moyen  de  deux 
petites  vis  ;  U  est  en  outre  fendu ,  de  manière  que  les  deux  ex- 
trémités s'appuient  Tune  sur  Tautre  et  se  recouvrent  en  partia 
Au  moment  de  rexpkwioQ  de  Upottdre,  cette  anneaa  se  dUMOf 
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de  revient,  même  pour  les  pièces  d'un  moyen  calibre, 
qui  sont  les  moins  chères,  il  reste  encore  soo  francs  de 
bénéfice  par  tonne  ;  et  le  profit  est  de  s5o  à  35o  francs 
pour  des  pièces  d'un  fort  calibre.  Le  prix  de  vente  de  la 
tonne  de  fonte,  sous  forme  de  canons,  est  près  de  trois 
fois  plus  élevé  pour  de  petites  pièces,  comme  celles  de  6, 
que  pour  des  pièces  moyennes,  ce  qui  est  facile  à  com- 


il  est  comprimé  par  les  gaz ,  et  fait  ressort,  comme  cela  a  liea 
pour  le  piston  des  machines  à  vapeur,  de  telle  sorte  qa*il  en  ré- 
sulte une  exacte  fermeture.  M.  Wahrendorf  a,  en  outre,  di- 
minué le  recul  de  la  pièce ,  en  disposant  la  surface  supérieare 
de  Taffût  sous  forme  de  plan  incliné ,  où  glissent  les  tourillons, 
sur  une  pente  ascendante,  sans  que  Taffût  se  déplace. 

Ce  système  de  canons  et  d'affûts ,  offrirait  des  avantages 
marqués  pour  la  marine  et  la  défense  des  places  :  il  permet- 
trait de  diminuer  beaucoup  retendue  des  casemates ,  et  par 
suite  de  placer  un  nombre  de  pièces  une  fois  et  demie  pl« 
gran4  sur  une  façade  de  même  longueur.  D*ailleurs  la  ma- 
nœuvre est  beaucoup  plus  commode,  puisque  Ton  n'a  pas 
besoin  de  déplacer  la  pièce  ;  le  nombre  des  servants  peut  ainsi 
être  réduit  d'un  tiers,  et  la  rapidité  du  tir  est  presque  doublée. 
D'ailleurs ,  il  est  très-facile,  dans  ce  système  ^  de  vérifier  l'état 
de  conservation  de  la  pièce  et  de  juger  la  marche  de  la  détério- 
ration graduelle  qu'elle  éprouve  ;  les  pièces  de  fonte  inspire- 
raient alors  beaucoup  plus  de  sécurité. 

On  ne  saurait  contester  les  avantages  de  ce  système  et  le  mé- 
rite de  l'ingénieuse  modification  qu'a  apportée  M.  Wahrendorf 
à  la  disposition  du  tampon  obturateur;  mais  évidemment  une 
telle  innovation  ne  peut  être  adoptée,  qu'après  avoir  été  con- 
sacrée par  une  longue  expérience.  Quelques  essais  ont  eu  lieu  en 
Suède,  et  ont  assez  bien  réussi  :  on  a  pu  constater  notamment 
que,  avec  une  égale  charge  de  poudre,  la  force  de  projection 
est  au  moins  aussi  grande  que  dans  les  canons  ordinaires. 
Mais  il  y  aurait  à  étudier  la  durée  de  l'anneau  en  acier  que  l'on 
lyuste  à  l'obturateur,  et  à  vérifier  si ,  à  la  longue ,  la  poudre 
ne  se  frayerait  pas  un  passage  à  travers  la  scissure  de  cette 
anneau.  M.  Wahrendorf,  qui  a  bien  voulu  m'exposer  son  sys- 
tème, m'a  affirmé  que  cet  anneau  peut  résister  à  trois  cents 
coups,  sans  éprouver  de  détérioration  notable;  il  peut  d'ail- 
leurs êti*e  facilement  remplacé;  et,  quand  on  le  fabrique  en 
acier  de  Suède,  son  prix  est  de  la  it  16  fhmcs. 
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pœndre  «  car  les  très-petites  pièces  sont  beaucoup  plus 
sujettes  à  des  rebuts.  Il  est  remarquable  de  voir  que  le 
prix  de  vente  se  relève  beaucoup,  quand  il  s'agit  de 
pièces  d'un  très-fort  calibre  :  ainsi  les  obusiers  à  la 
Paixbans,  de  iso,  que  le  gouvernement  russe  faisait 
fondre  à  Stafsjô,  lors  de  ma  visite,  étaient  payés  au  prix 
d'environ  5oo  francs  par  tonne.  Comme  c'était  la  pre- 
mière commande  de  ce  genre,  on  avait  accepté  un  tarif 
aussi  élevé  -,  mais  pour  des  commandes  ultérieures,  le 
prix  normal  devait  être  de  4oo  à  l^bo  francs  la 
tonne  (i).  Il  y  a  beaucoup  d'avantage  pour  une  usine 
à  fabriquer  de  ces  fortes  pièces,  vu  que  le  prix  de  vente 
est  relativement  plus  élevé  que  celui  des  pièces 
moyennes;  d'ailleurs,  les  frais  de  moulage  et  de  forage 
n'augmentent  pas  proportionnellement  à  la  masse  de  la 
pièce  ;  il  faut  considérer,  d'ailleurs,  que  le  poids  total 
des  canons  fabriqués,  et  par  suite  que  la  somme  de  bé- 
néfices obtenus  dans  un  temps  donné,  sont  d'autant 
plus  considérables  que  les  pièces  sont  d'un  plus  fort 
calibre  :  enfin ,  il  faut  ajouter  à  cela  que  la  proportion 
des  rebuts  est  ordinairement  moins  élevée.  Si  cepen- 
dant les  grosses  pièces  d'artillerie  sont  payées  à  un  taux 
plus  élevé,  c'est  que  leur  fabrication  exige  des  soins 
particuliers  et  des  conditions  spéciales  que  l'on  ne  pour- 
rait pas  réaliser  partout  :  ainsi,  indépendamment  d'un 
fourneau  à  réverbère,  il  faut  avoir  deux  hauts  fourneaux 
en  feu  à  la  fois,  et  les  maintenir  dans  les  mêmes  condi- 
tions d'allure.  L'outillage  exige  aussi  une  force  motrice 
plus  considérable  ;  et,  en  cas  d'insuccès,  le  fabricant  se 


(i)  M.  Wahrendorf  in*a  dit  avoir  vu  couler  en  Angleterre, 
pour  le  pacha  d'Egypte,  des  canons  en  fonte,  qui  pesaient 
iS  tonnes  après  forage  et  aS  auparavant;  ils  ont  été  payés  à 
raison  de  5o  livres  sterling  (i.aôo  francs)  la  tonne. 
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trouve  exposé  à  subir  une  perte  plus  grande.  Néan* 
moins»  yu  la  bonne  organisation  des  usines  suédoises* 
les  difficultés  particulières  que  présente  la  fabrication 
des  grosses  pièces  sont  moindres  qu'on  ne  pourrait  le 
croire;  et«  à  l'usine  de  Stafsjô,  où  on  les  coule  principa- 
lement, il  est  très-rare  que  des  pièces  soient  rejetées 
pour  des  vices  inhérents  à  la  qualité  de  la  fonte  i  les 
rebuts,  peu  nombreux  d'ailleurs,  proviennent  de  lé- 
gères imperfections  dans  le  travail  mécanique. 

U  est  dans  la  nature  môme  de  cette  industrie  que  la 
production  varie  beaucoup  d'une  année  à  l'autre,  en 
raison  des  commandes  que  font  les  diverses  puissances 
pour  satisfaire  aux  besoins  de  leurs  armements.  La 
production  s'élève  parfois  à  4  6t  même  à  Soo.ooo  kilo- 
grammes pour  une  seule  usine;  en  une  campagne  de 
huit  à  neuf  mois,  les  trois  usines  pourraient  fabriqua 
une  quantité  de  bouches  à  feu  dont  le  poids  s'élèverait 
à  1900  tonnes  après  le  travail  mécanique» 
Utilisation  Sur  loB  fouderios  de  canons,  il  y  a  toujours,  outre  la 
de  miMeiottes.  toumuro  et  limaille  de  fonte  que  l'on  repasse  au  haut 
fourneau^  une  masse  plus  ou  moins  considérable  de 
débris  provenant  des  masselottes  et  des  canons  re- 
butés :  on  utilise  de  diverses  manières  ces  débris,  que 
l'on  coupe  au  tour  ou  que  l'on  brise,  lorsque  c'est  pos- 
sible. Une  portion  est  affinée,  mais  elle  ne  fournit  que 
du  fer  médiocre,  qui  est  habituellement  un  peu  rou- 
vérin  ;  une  autre  portion  est  vendue  à  des  fabriques  de 
machines  à  vapeur  existant  à  Stockholm,  Nykôping»  etc. 
D'aiUeurs,  outre  les  moulages  que  l'on  exécute  en  pre- 
mière fusion,  on  en  fait  aussi  en  seconde  fusion,  au 
réverbère  ou  plus  habituellement  au  cubilot.  Ainsi,  à 
Finspàng  oh  moule  une  grande  quantité  d'objets  di- 
vers; on  se  livre  même  à  un  genre  tout  spécial,  au 
moulage  des  statues  de  toutes  grandeurs. 
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Voici  quelle  est  la  production  annuelle  de  Tueine  de 
Finspâng ,  la  plus  importante  des  trois  fonderies  :  les 
deux  hauts  fourneaux  produisent  la  à  1.400  tonnes 
de  fonte  brute,  propre  au  moulage  et  à  l'affinage  { le 
prix  de  cette  fonte  est  estimé  à  78  ou  80  francs  s  5  à 
400  tonnes  sont  affinées,  avec  un  déchet  d'environ  un 
quart ,  et  le  fer  en  barres  qui  en  provient  est  évalué  de 
1 60  à  1 80  ft'ancs  ;  5  à 600  tonnes  de  fonte  sont  employées 
à  la  fabrication  des  canons  ;  mais  le  poids  total  des  ca^ 
nous,  après  l'achèvement  du  travail  mécanique ,  n'est 
que  de  3  à  400  tonnes;  35  à  4o  tonnes  de  fonte  sont 
coulées  en  première  fusion  pour  poteries  et  pièces  de 
machines ,  qui  se  vendent   1  go  à  soo  francs  ;  80  à 
1 00  tonnes  sont  refondues  au  cubilot  et  coulées  en  sta- 
tues ou  autres  objets  d'art.  Ces  statues  se  vendent  à  un 
prix  un  peu  élevé;  celles  de  i4  à  16  centimètres  de 
hauteur  se  vendent  une  quinzaine  de  francs  la  pièce  t 
quant  à  celles  du  poids  de  6  à  Soo  kilogrammes*  leur  prix 
est  évalué  à  raison  d'environ  un  franc  le  kilofframme« 


Prodoetton 

«oDoaelle 

de  TosiDe 

d0  PiDtpaof  . 


Maintenant  que  j'ai  terminé  ce  qui  concerne  la  fabri- 
cation des  bouches  à  feu  en  première  fusion ,  je  vais 
ajouter  quelques  détails  sur  la  production  de  la  fonte 
destinée  à  d'autres  usages,  soit  à  des  mouleriee  d'objets 
divers,  soit  à  l'affinage. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  fonderies  de  canons  de  la 
Suède,  on  coule  aussi  des  pièces  de  machines  en  pre- 
mière fusion ,  et  que  c'est  principalement  au  début  ou  à  ^'^^jjjjjjjj^** 
la  fin  des  campagnes.  Dans  ce  cas,  on  diminue  habi- 
tuellement la  charge  de  minerai  comparée  au  volume 
du  charbon  qui  reste  fixe,  afin  d'avoir  une  allure  plus 
chaude ,  d'obtenir  une  fonte  plus  grise  et  un  travail 
pluB  fadle.  La  consommatiop  de  charbon  de  bois  s'é- 


PabriMliPO 
de  la  fenie 
pour 
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lève  alors  à  1 70  ou  même  180  p.  100  de  fonte  obtenue 
à  Tair  froid  ;  souvent  aussi  on  fait  entrer  dans  le  lit  de 
fusion  une  plus  grande  quantité  de  minerais  plus  faciles 
à  réduire  et  à  fondre,  comme  le  fer  oligisted'Uto; 
d'ailleurs,  l'emploi  de  minerais  riches  en  quartz  n'est 
plus  regardé  comme  indispensable.  En  sortant  du  haut 
fourneau,  la  fonte  doit  avoir  plus  de  fluidité  que  celle 
qui  sert  au  moulage  des  canons  ;  après  refroidissement, 
elle  est  à  petits  grains,  d'un  gris  plus  ou  moins  foncé, 
sans  présenter  de  parties  blanches.  Quant  aux  laitiei's, 
ceux  que  l'on  regarde  comme  se  rapportant  à  la  meil- 
leure allure  ont  l'aspect  porcellanique. 
Emploi  Dans  plusieurs  usines,  l'air  est  chauffé  à  une  tempe- 

de  l'air  rbaud.        .  j*         .  j        ^  ..        j  j 

rature  d  environ  200  degrés  centigrades,  au  moyen  des 
gaz  du  haut  fourneau  :  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  l'usine 
d'Hellefors ,  qui  est  spécialement  consacrée  à  la  fabrica- 
tion des  objets  moulés  en  première  fusion,  et  dont  k» 
haut  fourneau,  représenté  par  les  figures  i4  et  i5,  ne 
diffère  pas  beaucoup  de  ceux  dont  on  se  sert  dans  les  fon- 
deries de  canons.  L'emploi  de  l'air  chaud  produit  une 
économie  de  charbon  de  1 5  à  25  p.  1 00,  ainsi  la  consom- 
mation est  réduite  à  i4o  ou  1 3o  p.  1 00  de  fonte  moulée. 
Moulages  D^UH  la  plupart  des  établissements  où  l'on  fait  des 
en  mouleries  en  première  fusion,  il  y  a  un  ou  deux  cubilots 

BeCODQO  fufioii, 

que  Ton  fait  marcher  à  l'époque  où  le  haut  fourneau 
n'est  pas  en  feu.  Il  y  a,  d'ailleurs,  des  fonderies,  où  on 
ne  coule  que  des  objets  en  seconde  fusion ,  comme  la 
fonderie  Owen  à  Stockholm,  celle  de  Motala,  à  Tembou- 
chure  du  canal  de  Gothie,  sur  le  bord  nord- est  du  lac 

• 

Wettern,  celle  de  Nykôping  et  beaucoup  d'autres,  qiu 
font  partie  de  fabriques  de  machines  à  vapeur.  Quand 
on  moule  en  seconde  fusion  des  pièces  qui  doivent  pos- 
séder une  certaine  ténacité ,  comme  les  pièces  de  ma- 
chines, ou  qui  doivent  avoir  de  la  dureté,  comme  des 
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laminoirs,  on  emploie  des  fontes  provenant  de  minerais 
de  fer  oxydulé  ou  oligiste,  tantôt  seules,  tantôt  mélan- 
gées avec  des  fontes  extraites  de  minerais  de  lacs.  Mais, 
quand  on  veut  fabriquer  des  poteries,  ou  des  pièces  mou- 
lées d'une  petite  épaisseur,  pour  lesquelles  la  fonte  doit 
être  bien  liquide,  et  prendre  facilement  des  empreintes, 
alors  on  emploie  de  préférence  de  la  fonte  provenant  de 
minerais  de  lacs,  ou  du  moins  on  en  mélange  une  cer- 
taine quantité  avec  la  fonte  extraite  de  minerais  en  ro- 
che. Car  cette  dernière,  quand  elle  est  refondue  seule, 
a  trop  de  tendance  à  s'affiner,  et  ne  présente  pas,  en  gé- 
néral ,  une  liquidité  suffisante.  Le  combustible  dont  on 
se  sert  au  cubilot  est  du  coke  ou  du  charbon  de  bois  ; 
quand  on  emploie  ce  dernier,  on  en  consomme  6  à  7  dé- 
cistères  pour  liquéfier  un  quintal  métrique  de  fonte,  ce 
qui  fût  près  d'une  partie  de  charbon  pour  une  partie 
de  fonte. 

Fabrication  de  la  fonte  d'affinage. 

Quand  on  destine  des  minerais  à  fournir  de  la  fonte  Modifications 
d'affinage,  on  a  soin,  comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer, 
de  leç  griller  un  peu  plus  fortement  que  si  on  voulait  les 
consacrer  à  des  mouleries  ;  c'est  afin  d'en  faciliter  la 
fusion  et  d'éliminer  une  plus  forte  proportion  du  soufre 
qui  s'y  trouve  contenu.  D'ailleurs,  les  fontes  que  l'on 
convertit  en  fer,  doivent  offrir  des  caractères  différents, 
suivant  le  procédé  d'affinage  auquel  on  veut  les  sou- 
mettre. La  méthode  wallonne  n'est  employée  que  dans 
rUplande  (province  d'Upsal),  exclusivement  pour  les 
fontes  qui  sont  extraites  des  minerais  de  Dane- 
mora ,  et  qui  fournissent  des  fers  d'une  qualité  toute 
spéciale ,  éminemment  propres  à  la  fabrication  de  l'a- 
cier. Alors  il  est  nécessaire  de  ne  pas  donner  au  haut 
fourneau  où  l'on  traite  ces  minerais  une  allure  trop 
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chaude,  car  la  fonte  doit  être  blanche  et  susceptible  de 
s'affiner  avec  une  grande  facilité. 
Haou  fourneaux     Les  hauts  foumeaux  des  environs  de  Danemora  sont 

analogues  poiir  la  forme  et  les  dimensions  principales 
à  ceux  que  j'ai  décrits  comme  étant  employés  dans  les 
fonderies  de  canons  :  leur  élévation  est  de  8  à  9  mètres; 
ils  ont  environ  s  mètres  de  largeur  au  ventre  et  i^fSo 
à  i"\4o  au  gueulard.  Mais  le  creuset  est  beaucoup  plas 
petit  que  celui  d'Aker  et  de  Finspàng  ;  il  a  seulement 
1  "*,  !io  de  longueur,  sur  o"',6o  de  largeur,  et  35  à  40  cen- 
timètres de  profondeur  au-dessous  de  Tarète  de  la  dame. 
deD«nemora.  ^^  minerais  de  Danemora  sont  à  grains  fins,  et  re- 
marquables par  leur  grande  fusibilité  ;  ils  renferment 
assez  de  particules  calcaires  pour  opérer  la  liquéfaction 
des  gangues  siliceuses;  aussi  ou  n'y  ajoute  pas,  en  gé- 
néral, de  fondant;  et  Ton  obtient  néanmoins  des  laitiers 
suffisamment  liquides,  tenant  le  milieu  entre  les  laitiers 
vitreux  et  porcellaniques.  Toutefois,  avec  le  minerai  le 
plus  riche,  qui  rend  de  5o  à  54  p-  100  de  fonte,  on  en 
ajoute  de  plus  pauvre,  qui  est  de  la  môme  provenance, 
et,  qui  ne  donne  que  4o  à  45  p.  100,  mais  qui  renferme 
plus  de  carbonate  de  chaux.  Le  rendement  de  l'en- 
semble est  de  45  à  5o  p.  100. 
Pyrite  J'ai  fait  observer  précédemment  que,  dans  les  mine- 

dant  les  minerait      .j-x  i  -        •»     ^  i 

de  Danemora.  rais  OC  Danemora,  la  pynte  de  fer  est  beaucoup  plus 
abondant^  qu'on  ne  le  supposerait  ;  et  même ,  dans  le 
groupe  septentrional,  parmi  les  fragments  que  j'ai  ob- 
servés sur  les  haldes,  il  en  est  bien  peu  où  je  n'aie  re- 
connu du  sulfure  de  fer.  Du  reste,  quelques  métallur- 
gistes regardent  la  présence  du  soufre ,  qui  tend  à 
rendre  les  fers  rouverins ,  comme  contribuant  à  donner 
aux  fontes  et  aux  fers  la  propension  aciéreuse  ;  et  il  est 
à  noter  qu'au  Stahlberg  (pays  de  Siegen) ,  comme  à 
Danemora,  le  principe  sulfureux  existe  en  quantité  no- 
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table  dans  les  minerais  qui  fournissent  des  produits  si 
estimés  pour  la  fabrication  de  l'acier. 

A  la  vérité,  dans  ces  deux  contrées,  les  minerais  su-  Oriïiagejîi  fasion 
bissent  un  grillage  préalable,  mais  dans  lequel  on  ne 
peut  se  flatter  de  faire  disparaître  la  totalité  du  soufre. 
Aux  environs  de  Danemora  on  opère  le  grillage  dans  des 
fou»  analogues  à  ceux  que  j'ai  décrits  précédemment, 
sur  la  chauffe  desquels  on  brûle  du  bois r et,  en  outre, 
quand  on  charge  le  minerai ,  on  y  mélange  un  peu  de 
menu  charbon,  comme  je  l'ai  exposé  plus  haut.  Dans  la 
fusion  du  minerai  grillé  on  consomme  1 4o  à  1 5o  parties 
de  charbon  pour  i  oo  de  fonte  ;  les  campagnes  sont 
courtes  et  ne  durent  pas  ordinairement  plus  de  20  à  3o 
semaines. 

La  fonte  que  fournissent  les  minerais  de  Danemora,  ^^  ij^nëmora. 
et  que  Ton  affine  par  la  méthode  wallonne  est  ordinaire- 
ment de  la  fonte  d'un  blanc  d'argent ,  dont  la  couleur 
varie  entre  la  nuance  grise  de  l'acier  et  la  teinte  d'un 
blanc  bleuâtre  de  l'étain  ;  elle  offre  souvent  un  éclat 
chatoyant,  ou  bien  sa  surface  est  sillonnée  de  stries  qui 
lui  donnent  un  aspect  chagriné.  La  texture  en  est  la- 
melleuse  et  radiée  ;  les  lames  sont  assez  larges,  et  se 
croisent  sous  des  angles  qui  paraissent  conduire  à  l'oc- 
taèdre régulier.  Cette  fonte  est  très-dure,  sonore  et  cas- 
sante :  on  l'obtient,  en  général,  par  une  allure  un  peu 
froide,  mais  elle  reste  blanche,  lors  même  que  l'allure 
du  fourneau  est  assez  chaude  pour  produire  de  la  fonte 
grise  avec  des  minerais  autres  que  ceux  de  Danemora  ; 
elle  a  donc  fort  peu  de  tendance  à  abandonner  le  car- 
bone qu'elle  tient  en  dissolution. 

Néanmoins ,  dans  le  traitement  des  minerais  de  Da-  ix^erses  Tariéiés 

_.  ,         -.,,i....^,  .    de  fonies  iruiléM 

nemora,  on  obtient  quelquefois  de  la  fonte  tnutée,  mais      obtenues 
d'un  aspect  particulier,  à  surface  tachetée;  elle  présente  *7e  Dwëmor"** 
çà  et  là  de  petits  sphéroïdes*  de  1*  grosseur  d'uB  pois,  4 
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écailles  de  graphite  radiées ,  comme  les  orbicules  que 
j'ai  décrits  en  parlant  des  fontes  à  canons.  D'autres  fois, 
le  graphite  est  moins  aggloméré  et  se  trouve  répandu 
au  sein  de  la  masse  à  laquelle  il  donne  un  aspect  mou- 
cheté. Il  y  a  encore  une  variété  de  fonte  remarquable 
par  son  aspect  rubané,  offrant  des  bandes  graphiteuses 
plus  ou  moins  étendues,  qui  tranchent  sur  un  fond 
blanc.  On  attribue  cette  curieuse  disposition  à  un  défaut 
d'homogénéité  dans  les  charges  que  Ton  verse  succes- 
sivement au  gueulard ,  soit  parce  que  les  différentes 
couches  qui  composent  la  colonne  de  matières  se  com- 
posent de  minerais  inégalement  grillés,  ou  inégalement 
fusibles ,  ou  bien  plus  ou  moins  pyriteux ,  de  façon  à 
produire  les  uns  de  la  fonte  blanche ,  les  autres  de  la 
grise  (i). 
caraciéres         La  fonte  quo  l'on  destine  à  être  convertie  en  fer  par 

QM   f  on  les  1       i 

que  Ton  affine  uu  autre  procédé  que  l'affinage  Wallon ,  soit  par  la  m- 
par  dw  ^procédés  ^j^^j^  allemande,  soit  par  celle  du  Lancashire,  ne  doit 

^"wln^nM*"**  P*^  ^^^^  ^^^^  ^  ^^^^  blanche;  car  alors  l'affinage  serait 
trop  rapide  ;  le  silicium ,  les  métaux  terreux  et  les  au- 

(i)  Des  expériences  spéciales  ont  prouvé  que  si,  daus  un 
haut  fourneau  où  Tnn  produit  de  la  fonte  blanche  avec  des 
minerais  manganésifères,  composés  de  fer  spathique  ou  oxy- 
dulé,  ou  vient  à  charger  des  minerais  d'une  autre  nature, 
comme  de  Thydroxyde  ou  du  peroxyde  dépourvus  de  manga- 
nèse et  impropres  à  produire  des  fontes  aciéreuses,  alors, 
sans  que  Tallure  du  fourneau  change,  on  voit  de  la  fonte  grise 
succéder  à  la  blanche;  et,  si  Ton  revient  aux  premiers  mine- 
rais, on  restitue  à  la  fonte  sa  couleur  blanche  et  Ton  peut  ob- 
tenir ainsi  une  fonte  rubanée«  analogue  à  celle  que  i*on  pro- 
duit involontairement  dans  les  usines  de  TUplande.  Il  y  a  donc 
des  fontes  qui  ont  bien  plus  d*énergie  que  d*autres  pour  rete- 
nir le  carbone  en  dissolution  et  ne  pas  le  laisser  s'isoler  ^ 
rétat  de  graphite;  parmi  les  circonstances  qui  donnent  à  la 
fonte  cette  propriété,  on  doit  citer  la  présence  de  certains 
corps,  tels  que  le  manganèse.  Le  soufre  parait  aussi  y  contri- 
buer dans  une  certaine  mesure. 
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Ires  éléments  nuisibles  ne  seraient  pas  expulsés  d'une 
manière  assez  complète,  et  le  fer  n'acquerrait  pas  une 
malléabilité  suffisante.  Aussi,  habituellement  on  fait  en 
sorte  de  produire  de  la  fonte  grise  ou  de  la  fonte  truitée, 
plus  ou  moins  graphiteuse  ;  mais,  dans  plusieurs  usines, 
on  lacoule,  pour  lablanchir,  dans  des  lingotières  en  fonte 
ainsi  qu'on  le  fait  en  France.  Lorsque  le  minerai  est  de 
bonne  qualité,  facilement  fusible,  et  n'exigeant  qu'une 
faible  quantité  de  castine,  comme  une  grande  partie  des 
minerais  de  la  Wermlandie ,  on  tâche  de  produire  de  la 
fonte  truitée,  d'une  nuance  plus  ou  moins  blanche, 
offrant  souvent  l'aspect  moucheté  ou  rubané,  que  j'ai 
décrit  tout  à  l'heure;  ces  fontes  sont  assez  pures,  s'af- 
finent rapidement  et  donnent  de  très-bon  fer. 

Bien  que  les  minerais  en  roche  du  nord  de  l'Europe     Propriéiét 
soient  exclusivement  composés  de  fer  oxydulé  et  oli-    p*'*^^"*"* 
giste,  en  masses  cristallines,  néanmoins  les  produits  pjJJ''*^^^***'**^* 
qu'on  en  retire  ne  jouissent  pas  de  propriétés  entière-      minerait 
ment  semblables ,  et  ici ,  comme  dans  les  autres  con- 
trées, il  est  facile  de  reconnaître  que  ces  propriétés  dé- 
pendent de  la  nature  intime  des  minerais  plutôt  que 
du  mode  de  fabrication.  Ainsi ,  nous  avons  vu  que  les 
minerais  de  la  Sudermanie  conviennent  spécialement 
pour  la  fabrication  des  bouches  à  feu  et  des  pièces  de 
machines;  que  les  minerais  de  lacs,  qui  forment  un 
genre  à  part ,  fournissent  des  fontes  très-propres  à 
prendre  des  empreintes,  et  par  suite  avantageuses  pour 
le  moulage  des  poteries  et  d'objets  divers.  D'ailleurs  la 
cohésion  de  ces  fontes  est  augmentée  par  le  mélange 
d'autres  fontes  provenant  de  minerai  oxydulé  ou  oli- 
giste  ;  de  telle  façon  qu'on  peut  alors  les  faire  servir  à 
la  confection  de  pièces  de  machines  et  d'objets  qui  exi- 
gent de  la  ténacité.  Quant  aux  produits  à  propension 
aciéreuse,  ils  sont  fournis  par  des  minerais  riches,  fa- 
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cilement  fusibles  et  manganésifères ,  comme  ceux  de 
Danemora  :  on  peut  citer  comme  jouissant  de  la  même 
propriété  et  des  mêmes  caractères  les  minerais  des  en- 
virons de  Pbilipstad,  ceux  des  environs  d' Arendal,  ceux 
de  Grângesberg,  ceux  encore  plus  riches  du  Bisp- 
berg,  etc.  Les  minerais  excessivement  pauvres  da 
Taberg,  en  Smàlande,  ont  une  réputation  spéciale,  due 
à  la  qualité  particulière  des  fers  qu'on  en  retire,  et  qui 
sont  recherchés  pour  la  tréfUerie,  à  cause  de  leur  grande 
souplesse  et  de  leur  ductilité. 

Les  propriétés  des  produits  que  fournissent  les  divers 
minerais  de  la  Scandinavie  peuvent  être  modifiées,  aug- 
mentées ou  diminuées  par  le  mode  de  traitement  qu'on 
leur  fait  subir,  mais ,  en  général ,  dans  une  faible  me- 
sure ;  elles  se  conservent  d'une  manière  pliis  ou  moios 
prononcée,  parce  qu'elles  dépendent  de  la  nature  des 
éléments  constitutifs  des  minerais,  peut^tre  aussi  dan 
quelques  cas  de  leur  état  physique,  de  leur  mode  d'agré- 
gation. Mais  nous  manquons  de  données  précises  pour 
Composition    juger  daus  quelle  mesure  les  divers  caractères  phy- 
de  piusieun    siqucs  et  chimiqucs  des  mmerais  influent  sur  les  pro- 
'""m^nêriu  "'  priétés  des  produits  qu'on  peut  en  retirer.  Toutefois  il 
de  la  Suéde,    n'est  pas  sans  intérêt  d'examiner  la  compositioa  de 
quelques-uns  des  principaux  minerais  de  la  Scandi- 
navie, des  fontes  qu'ils  fournissent  et  des  laitiers  pro- 
venant de  la  liquéfaction  des  gangues,  comme  Je  l'ai 
fait  précédemment  pour  lés  minerais  employés  à  la  fa- 
brication des  bouches  à  feu. 


DANS  Lfi  ffOKD  DB  L'EUROPË. 


471 


maÊÊmBK 


NIHKRAIt  DB 


Dinemora 
(UpUn(t«). 


a 

8 

a 

8 


Nombre  dm  aoê-i 
lyM»  doBl  on  a^ 
prialaaoyenn*) 


Siliee 

Alumine.  >  . 

<:haui 

Magnéiie. .  . 
Oxyde  de  fer 
Oiydtf  de  mail- 

genèse. 
Acide  photpbo» 

rigue 

Soufre 


16,5 

0,7 
6,9 

63,7 
5.T 


Eau  et   corps 
organiques. 


il 
II 


1,8 
l»2 
8.1 

74.9 
J,0 


» 
0,3 


S3 


-O    ■ 


l4,î 

3,4 

3,5 

70.8 


« 

a 


99,S 

0.8 

12,4 

r>,K 

48.4 
S.4 


0,4 


(0 

4^ 


a. 
n 


10,3 

0.5 
1.3 

2,7 

80,8 


ttB 
en   J; 


O 


1,0 

0,5 

6,0 

o,:i 

88,5 

0,3 


2,4 


c 


E 
en 


33,4 

5,0 

« 
13,0 
39,5 

4,6 

nj4i 

4«UIIM 

4.2 


si 


S  e 

II 

s  *> 


«IIIIKAISDBl.Aas 

et  d«  naraU. 


Limitas 
extrémos 


11 


16,93 

1.46 
6.45 
5,11 
66,65 
3,90 


3,30 
0,23 


a 
9 


4.y 
0,6 

incM 
i4. 

35,3 
0,7 


0,5 


I 


30.-0 
4,3 
4,6 
M,l 
78.7 
34,7 


40 


i 

a 
o 


10 


16,6 

2,2 

1,0 

3.73 
62,2 


1,0 


aelde  ralforiiiQa 


4,0 


0,3 
17,7 


0.1 
10,8 


Si  l'on  compare  sous  le  rapport  de  la  composition 
les  minerais  de  Danemora,  Bispberg,  Grângesberg,  etc. , 
avec  ceux  employés  à  la  fabrication  des  bouches  à  feu , 
on  voit  que  les  premiers  sont  beaucoup  moins  riches  en 
silice;  mais  ils  contiennent,  en  général,  une  plus  forte 
proportion  de  chaux  et  de  magnésie  ;  ils  sont  d'ailleurs 
plus  riches  en  manganèse.  Le  minerai  de  Gr&ngesberg 
et  les  autres  minerais  de  la  paroisse  de  Grangjârde,  qui 
sont  très*riches  et  très-abqndaots ,  contiennent  mal- 
heureusement presque  tous  une  assez  grande  quan* 
tité  d'acide  phosphorique  combiné  avec  la  chaux  :  aussi 
donnent-ils  des  fers  plus  ou  moins  aigres.  L'acide  phos- 
phorique existe  aussi  dans  presque  tous  les  minerais  de 
lacs  et  de  marais ,  dont  quelques-uns  en  contiennent 
jusqu'à  4  p-  1 00  ;  et  il  est  presque  impossible  d'en  ex- 
traire de  bons  fers.  Mais  la  présence  de  cette  grande 
quantité  de  phosphore  donne  beaucoup  de  fluidité  à  la 
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fonte ,  qui  est  alors  très-propre  à  prendre  des  em- 
preintes. On  doit  remarquer  aussi  la  grande  quantité 
d'oxyde  de  manganèse  contenu  dans  ces  minerais  et  qui 
forme  parfois  plus  du  tiers  de  leur  poids;  il  est  alors 
presque  aussi  sô)ondant  que  le  fer. 
Remarqae  Les  minerûs  de  lacs  de  la  Scandinavie,  s'ils  n'étaient 
"tournïïân"**  ?^  *^"ssî  impurs, 'sembleraient  être  de  nature  à  pro- 
des  prodolu  duire  des  fontes  propres  à  la  fabrication  de  l'acier,  vu 
aeièreux.  j^^^  grande  richesse  en  manganèse  ;  car  on  sait  que 
c'est  à  la  présence  de  cet  oxyde  que  l'on  attribue  prin- 
cipalement la  possibilité  d'extraire  d'un  minerai  des 
produits  aciéreux.  Cependant,  conmie  il  y  a  en  Suède 
plusieurs  minerais  contenant  à  peu  près  autant  de  man- 
ganèse qu'il  y  en  a  dans  celui  de  Danemora ,  sans  que 
pourtant  les  produits  qu'on  en  retire  jouissent  au  même 
degré  de  la  tendance  aciéreuse,  il  doit  exister  d'autres 
causes  qui  viennent  affaiblir  ou  augmenter  l'inQuence 
du  manganèse,  notamment  l'état  physique  du  miaerû, 
son  degré  de  richesse  et  la  nature  des  gangues  qui  l'ac- 
compagnent ,  et  qui  le  rendent  plus  ou  moins  fusible. 
Il  est  à  observer  que  le  minerai  de  Danemora  est  très- 
riche,  que  les  gangues  qui  l'accompagnent  forment  un 
mélange  intime,  et  susceptible  de  fondre  facilement 
par  lui-même.  C'est  ce  qui  a  lieu  également  pour  plu- 
sieui's  minerais  des  environs  d'Arendal  et  de  Philip* 
stad,  qui  donnent  aussi  des  fers  estimés  pour  la  fabri- 
cation de  l'acier,  moins  recherchés  cependant  que  ceux 
del'Uplande. 

D'ailleurs,  il  ne  serait  pas  exact  de  supposer  que  la 
renommée  des  produits  que  l'on  obtient  à  Danemora 
doive  être  attribuée  à  une  pureté  absolue  des  mi- 
nerais ;  car  nous  avons  vu  que  la  pyrite  s'y  montre 
plus  ou  moins  abondamment;  et  l'analyse  décèle  dans 
les  fontes  qui  en  proviennent  la  présence  du  soufre. 
Quelques  pei-sonnes  ont  même  pensé  que  ce  métalloïde 
contribue  à  développer  la  propension  aciéreuse,  que  les 
fers  un  peu  rouverins  se  changent  plus  facilement  en 
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acier.  Dans  tous  les  cas,  la  présence  d'une  petite  quan- 
tité de  soufre ,  si  elle  ne  joue  pas  un  rôle  utile ,  du 
moins  ne  nuit  pas  à  la  transformation  en  acier;  car  le 
soufre  se  montre  avec  évidence  dans  beaucoup  de  mi- 
nerais qui  fournissent  des  produits  aciéreux  Fechercbés 
par  leur  bonne  qualité. 

Je  ferai  remarquer  la  présence  d'une  assez  forte 
quantité  d'oxyde  de  titane  dans  les  minerais  de  Taberg 
en  Smàlande.  Dans  le  traitement  au  baut  fourneau ,  la 
plus  grande  partie  de  cet  oxyde  passe  dans  le  laitier  ; 
néanmoins  il  en  reste  un  peu  dans  la  fonte,  et  l'on  a  cru 
devoir  attribuer,  mais  probablement  sans  raison ,  à  la 
présence  du  titane  la  grande  souplesse  et  la  ductilité 
du  fer  que  l'on  produit  dans  les  forges  de  cette  contrée, 
et  dont  une  partie  est  employée  à  la  tréfilerie. 
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Laitiers  Je  pf  ésente  oi^esmis  les  aiialyâed  fahes  k  l'éeolë  des 

baau  fourneaux  îDines  de  ÈaluD ,  dcj  qttatfe  laitiers  obtenus  dans  des 
deiaDaiécariie.  jj^^^  fotimeaui  de  là  Dalécarlîe,  dont  l'un,  celui  de 

Èergsbd,  est  alimenté  avec  lès  rainerais  phosphoreoi 
de  la  paroisse  de  Grangjarde,  tandis  que  dans  les  autres 
hauts  fourneaux  on  fond  divers  minerais  de  fer  oxydulé 
de  la  balécarlie.  J*ai  placé  aù-dessorus  les  compositions 
c(es  fontes  provenant  des  mêmes  hauts  ioumeaux  et  ob- 
tenues dans  le  même  temps. 

Ces  laitiers  diffèrent  notablement  par  leur  composi- 
tion de  eettx  que  Ton  produit  en  traitant  des  minem 
deistinés  à  la  fabrication  des  bouches  à  feu.  Si,  en  effet, 
on  exceptai  le  laitier  de  Bergsbo  4  les  trois  Mtrés  sent 
beaucoup  Érioins  riches  en  silice  que  les  laitiers  â*Akef, 
Stafsjô  ou  Finspàng  :  leur  composition  est  comprise 
entre  eelle  d'tin  bisilicate  et  dun  silicate  neutre;  en 
otitre  ils  renferment  un  peu  d'alumine,  un  peu  moios 
de  chaux ,  un  peu  plus  de  magnésie ,  de  protoxyde  de 
fer  et  beau(;oilp  |)lus  de  manganèse  que  les  laitiers  des 
fonderies  de  canons. 
Fontes  Les  fontes  produites  en  même  temps  que  les  laitiers 

oorreapoDdantet.  ^jésignés  ci-dessus  sout  notablement  plus  pauvres  en 

silicium  que  les  fontes  à  canons  ;  ce  qui  doit  être ,  puis- 
que les  lits  de  fusion  étalent  moins  siliceux  :  mais  ces 
fontes  sont  plus  riches  en  métaux  terreux ,  en  manga- 
nèse et  en  carbone.  Si  Ton  s'en  rapportait  à  l'analysede 
la  fonte  de  Helbo,  dans  l'Helsinglande,  cette  fonte  pro- 
venant de  minerais  de  lacs  serait  très-remarquable  par 
la  grande  quantité  de  corps  étrangers  qui  s'y  trouvent 
et  qui  s'élèveraient  à  l'énorme  proportion  de  16  p.  100. 
On  y  voit  des  quantités  de  carbone  et  de  manganèse  for- 
mant, pour  chacun  de  ces  corps,  plus  de  six  centièmes  ; 
il  s'y  trouverait  en  outre  près  de  quatre  millièmes  de 
pjiosphore.  t)e  pareilles  fonted  ne  peuvent  guère  êtct 
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employées  àraffinage,  vu  rénorme  quantité  d'impuretés 
qu'elles  renferment;  on  ne  voit  p9s  tômitient  îl  serait 
possible  d'en  extraire  dé  bon  fer. 

Fabrication  du  fer  forgé* 

Occupons-nous  maintenant  des  |]irocédé3  pat  le^ 
quels  on  affine  la  fonte  dans  le  nord  de  l'Europe  i  on 
peut  en  citer  quatre  principaux,  savoir  :  là  ttiétbode  wal- 
lonne ,  là  méthode  dû  Laùcashire  ethpruntée  àtlx  AiiglàU, 
la  méthode  allemande  et  le  pudlage  au  bols. 

Le  procédé  walldb ,  ainsi  nommé ,  ^ai'ce  i[tl*il  ëât  imporutton 
briginaii-e  de  l'ancien  pays  des  Wallons,  daûâ  la  Flàd-  procédéwauon 
dre  française,  fut  introduit,  en  Suède,  eii  iB45,  p^t  le  «»  Suéde, 
baron  Louis  de  Geef,  qui  acheta  plusieurs  fôrges  de 
rtJplande,  et  y  amena  des  ouvriers  de  son  pays.  Ce  pro- 
cédé il'a  pas  subi  en  Suéde  de  modifications  notables 
pendant  les  deux  siècle^  qui  se  sont  écoulés  depuis  stin 
importation  ;  mais  on  s*est  constamment  appliqtlé  à  6n 
rendre  la  pratique  aussi  parfaite  que  possible  ;  et  lés  pro- 
duits ainsi  obtenus  ont  toujours  conservé  une  batttë  ré- 
putation ,  tandis  que,  dans  certaines  ctintl-ées  de  TËd- 
rope  où  cette  méthode  était  qncote  ëihployée ,  il  y  a 
quelques  années,  mais  où  elle  disparait  peu  à  peu,  no-^ 
tamment  eu  Bretagne*  on  peut  dire  que  là  pratique  en 
avait  dégénéré  ;  il  était  rare  de  trouver  des  forgerons 
sachant  diriger  l'affinage  et  Tattiener  à  un  degré  conve- 
nable. Les  fers  tendaient,  en  général,  à  se  rapprocher 
par  leur  dureté  de  ceux  que  l'on  obtient  eh  Suède,  mftis 
lis  étaient  cassants  et  de  qualité  très-ltiédiocre.  Audsi 
l'introduction  du  pudlage,  qui  a  aujourd'hui  remplacé 
presque  partout  la  méthode  wallonne,  dans  l'ouest  de  la 
France,  a  été  un  progrès  important  ;  car  les  fers  que 
Ton  obtient  aujourd'hui  par  le  pudlage  à  la  hodillë  it- 
viennent  à  un  prix  notablemëiit  moins  édevé ,  et  ils  bht 
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pour  la  plupart  gagné  en  qualité  ;  d'ailleurs  la  produc- 
tion des  établissements  métallurgiques  s'est  beaucoup 
accrue,  parce  que  Ton  a  pu  consacrer  aux  hauts  four- 
neaux le  combustible  végétal  qui,  auparavant,  était  con- 
sommé dans  les  affineries. 

En  Suède,  le  procédé  wallon  est  exclusivement  appli- 
qué aux  fontes  provenant  des  minerais  de  Danemora  et 
qui,  comme  je  l'ai  fait  remarquer,  sont  tantôt  blanches, 
tantôt  truitées,  offrant,  par  suite  de  la  disposition  des  la- 
melles graphiteuses ,  un  aspect  moucheté,  tacheté  ou 
rubané;  mais  il  ne  faut  pas  qu'elles  soient  trop  graphi- 
teuses, car  alors  elles  seraient  trop  longues  à  affiner.  On 
sait  que  le  caractère  principal  de  la  méthode  wallonne 
consiste  en  ce  que  l'affinage  de  la  fonte  et  le  réchauffage 
du  fer  brut  ont  lieu  dans  des  foyers  différents,  qui  sont 
revêtus  intérieurement  de  plaques  de  fonte ,  et  qui  it- 
çoivent  le  veut  d'une  même  soufflerie. 
Voici  les  dimensions  des  foyers  d'affinerie,  telles  qœ 
fojers  d'afflnerie.  je  los  ai  mesurées  à  l'usine  d'Ôsterby  et  à  celles  des 

environs  :  la  longueur  mesurée  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  la  tuyère,  ou  la  distance  du  chio  à  la  rustine 
est  de  77  à  78  centimètres  ;  la  face  de  chio  a  60  centi- 
mètres de  largeur,  etla  rustine  en  a  64.  La  face  du  con- 
trevent est  un  peu  inclinée ,  de  façon  que  la  largeur  de 
la  plaque  de  fonte  occupant  le  fond  du  foyer  n'est  que 
de  55  à  56  centimètres;  la  profondeur  du  foyer  est  de 
37  à  38  centimètres.  La  tuyère  n'est  pas  placée  au  milieu 
de  la  varme,  mais  un  peu  plus  à  gauche,  savoir  à  s;  ou 
28  centimètres  de  la  rustine,  et  à  36  centimètres  du 
chio  ;  elle  est  inclinée  de  1  o  à  1 2  degrés  et  avance  dans 
le  foyer  de  1 1  à  1 2  centimètres;  son  extrémité  se  trouve 
à  25  centimètres  au-dessus  du  fond.  L'œil  en  est  demi- 
circulaire,  il  a  6  à  7  centimètres  de  largeur  et  3  i/»  de 
hauteur.  L'orifice  de  la  buse  a  des  dimensions  sembla- 
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bles  et  se  trouve  à  i  o  centimètres  en  arrière  de  l'œil  de 
la  tuyère.  On  voit  que  le  foyer  est  disposé  de  manière 
à  concentrer  la  chaleur  dans  le  voisinage  de  la  rustine, 
car  c'est  de  ce  côté  qu'est  rapprochée  la  tuyère. 

Dans  raffinage  wallon  on  commence  par  remplir  de  Dcscnpiion 
menu  charbon  la  partie  du  foyer  adjacente  au  chioou  raffinage  wallon, 
laiterol;  et,  du  côté  opposé,  par  dessus  Tarète  de  la 
rustine,  on  introduit  la  gueuse  qui  est  d'une  grande  lon- 
gueur, de  façon  qu'elle  avance  de  lo  à  12  centimètres, 
en  présentant  une  inclinaison  de  g  à  1  o  degrés  vers  le 
fond  ;  le  bout  opposé  de  la  gueuse  est  soutenu  par  un 
rouleau.  Ensuite  on  remplit  le  foyer  de  charbon  ;  Ton 
y  jette  des  scories  riches,  et  l'on  donne  le  vent.  L'ex- 
trémité de  la  gueuse  arrive  promptement  à  la  tempéra- 
ture rouge,  se  ramollit  et  entre  en  fusion,  non  par  petits  . 
lopins,  mais  par  gouttes  qui  tombent  au  travers  des 
charbons,  et  qui,  recevant  alors  l'action  du  courant 
d'air,  commencent  à  se  décarburer.  On  avance  la  gueuse 
à  mesure,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  au  fond  du  creuset  une 
masse  de  métal  pesant  une  trentaine  de  kilogrammes. 
Pour  en  hâter  l'affinage,  on  enfonce  un  ringard  au-des- 
sous et  on  amène  sous  le  vent  les  parties  dont  l'affinage 
est  le  moins  avancé  En  même  temps,  on  ajoute  des  sor- 
nes  ou  scories  riches,  on  arrose  pour  concentrer  le  feu, 
et  Ton  a  soin  de  détacher  le  nez  de  scorie  qui  tend  à  se 
former  autour  de  l'extrémité  de  la  tuyère.  La  masse  mé- 
tallique étant  arrivée  à  une  haute  température,  au 
moyen  de  deux  ringards ,  on  la  retourne  de  manière  à 
amener  sous  la  tuyère  la  partie  qui  était  adjacente  au 
contrevent.  Alors  les  parties  qui  n'étaient  point  encore 
suffisamment  décarburées  achèvent  de  s'affiner  ;  et  très- 
peu  après ,  on  soulève  la  loupe  au-dessus  du  charbon  ; 
puis,  on  en  détache  la  sorne  qui  s'y  trouve  adhérente; 
on  la  saisit  avec  une  tenaille ,  et  on  l'amène  sur  une 
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vieille  enclume ,  ou  une  grosse  plaque  de  fonte  ;  et  là, 
on  la  bat  avec  une  masse,  (ie  manière  à  séparer  les  por- 
tions qui  sont  pet}  cohérentes  et  que  Ton  rejette  dans  le 
foyer.  De  là  on  apporte  la  loupe  sous  le  marteau,  que 
Ton  fait  d'abord  marcher  lentement,  à  petits  coups, 
pour  donner  de  la  consistance  à  la  masse  métallique  ; 
puis  on  accélère  les  chocs,  et  on  donne  à  la  loupe  une 
formç  prismatique.  On  la  rapporte  après  ce  premier 
battage  au  foyer  d'affinerie  ;  et ,  du  côté  du  chio ,  on 
l'enfonce  verticalement  dans  \e  charbon ,  et  on  la  cou- 
vre de  fr^isil  pour  la  préserver  de  l'action  oxydante  du 
courut  d'air  :  de  temps  en  temps  on  la  retourne  pour 
qu'elle  s'échauffe  sur  toutes  ses  faces.  D'ailleurs,  dès  la 
première  fois  que  la  loupe  a  été  arrachée  du  foyer, 
on  a  rapproché  de  ^a  tuyère  la  gueuse  qui  doit  en- 
suite  être  affinée,  afin  que  son  extrémité  entre  en  fusioo 
et  fournisse  le  mét^l  nécessaire  pour  former  la  loupe 
suivante.  Dès  qpe  la  pièce  de  fer  brut  qui  a  déjà  subi  un 
premier  battage  est  parvenue  au  rouge  blanc,  on  la  ra- 
mène sous  le  marteau,  on  la  cingle  et  l'on  en  forme  des 
lopins  que  l'on  ramène  à  la  température  rouge,  en  les 
plaçant  dans  un  foyer  de  chaufferie  au  charbon  de  bois, 
qui  a  81  à  as  centimètres  de  profondeur,  et  qui  est 
gam|  de  placpes  de  fonte,  comme  le  foyer  d'affinerie. 
On  y  brûle  principalement  du  menu-charbon,  en  ayant 
soin  de  concentrer  le  feu  par  un  fréquent  arrosage. 
Pendant  le  réchauffage,  il  se  sépare  habituellement 
des  grumeaux  de  fer  que  l'on  réunit;  et,  après  six 
ou  sept  opérations ,  ces  grumeaux  forment  une  loupe 
additionnelle ,  dont  il  faut  détacher  une  couche  de 
some  plus  ou  moins  épaisse.  On  obtient  ainsi  une 
vingtaine  de  kilogrammes  de  fer,  qui  est ,  à  la  vérité , 
d'une  qualité  inférieure  et  que  l'on  consomme  dans 
le  pays. 
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DéoheU 
sur  la  fonte. 


A  un  foyer  d'affinerie  wallon  sont  attachés  un  mattre  Penonnei 
affineur,  un  aide  et  deux  servants,  mais  la  moitié  seu-  rorge'waûonDe. 
lement  travaille  à  la  fois  :  les  postes  sont  très-courts, 
de  trois  heures  seulement.  On  y  fait  ordinairement  cinq 
à  six  loupes,  dont  chacune  n'exige  guère  plus  d'une 
demi-heure.  A  la  chaufferie  les  postes  sont  de  huit  heu- 
res :  six  ouvriers  y  sont  attachés,  savoir  un  mattre,  deux 
aides,  deux  servants  et  un  ou  deux  jeunes.  Le  person- 
nel d'une  forge  comprenant  deux  feux  et  un  marteau  est 
de  dix  à  douze  ouvriers.  En  une  semaine  on  y  fabrique 
6,000  à  7,000  kilogrammes  de  fer  en  barres. 

Le  déchet  sur  la  fonte,  qui  était  dans  l'origine  d'envi- 
ron 35  pour  100  a  été  réduit  par  suite  d'une  meilleure 
pratique  à  sS  et  97  pour  100  (1),  dont  les  trois  cin- 
quièmes environ  dans  l'affinage ,  et  deux  cinquièmes 
dans  le  réchauffage  :  ce  déchet  excède  encore  de  4  ^^ 
5  pour  100  celui  que  Ton  éprouve  dans  la  méthode  alle- 
mande ;  à  la  vérité  on  refond  quelquefois ,  comme  je 
l'indiquerai  plus  loin,  les  scories  les  plus  riches,  pour 
en  extraire  une  partie  du  fer  qu'elles  contiennent.  Dans 
des  affinages  exécutés,  à  titre  d'expériences,  avec  le  plus 
grand  soin,  on  est  parvenu  à  réduire  le  déchet  à  28  et 
34  pour  100. 

Quant  à  la  consommation  de  charbon ,  elle  s'élève  à  Goniommauon 
1 8  ou  19  hectolitres  par  quintal  métrique  de  fer,  ou  en 

(1)  L'aoeieo  règlement  sui:  1^  forges  exigeait  que  les  affi- 
neurs  obtinssent  ao  lispunds  de  fer  avec  36  de  fonte,  ce  (|ui 
correspondait  à  un  très-faible  déchet  savoir  aS.i  p.  100.  Mais 
on  reconnut  bien  vite  que,  dans  raffinage  wallon,  on  ne  pou- 
vait pas  prétendre  à  un  résultat  aussi  avantageux,  et  qu*on  de- 
vait regarder  comme  satisfaisant  un  produit  de  73  de  fer  en 
barres  pour  100  de  fonte  employée.  Avec  la  meilleure  allure 
le  déchet  ne  descend  pas  au-dessous  de  36  p.  100 ,  mais  actuel- 
len^pqt  Ifi  fqrgeron  ser^t  re^poi^ble  de  la  perte ,  si  le  déchet 
excédait  3o  p.  100;  par  contre  il  a  droit  à  une  prime,  lorsqu*il 
descend  au-dessous  de  38  p.  100,  sans  préjudice  sur  la  qualité. 
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poids,  de  270  à  280  p.  100  de  fer  en  barres  obtenu.  Le 
maximum  que  Ton  accorde  aux  forgerons  est  de  3oo  p. 
de  charbon  p.  1 00  de  métal  ;  mais  il  est  rare  que 
Ton  en  brûle  une  aussi  forte  quantité.  La  moitié 
environ  de  la  consommation  de  combustible  a  lieu 
dans  l'affinage  de  la  fonte ,  et  la  moitié  dans  le  ré- 
chauffage. 

Les  fers  de  Danemora  ont,  en  général,  une  texture  à 
grains  fins  et  serrés,  tendant  à  se  rapprocher  de  celle 
de  r acier  :  ces  fers,  qui  sont  les  plus  recherchés  pour 
la  cémentation,  sont  plus  durs  et  ont  moins  de  tendance 
à  devenir  nerveux  par  le  battage  que  les  fers  à  gros 
grains.  Dan^  les  usines  de  TUplande,  où  Ton  tient  sur- 
tout à  conserver  la  qualité  et  la  haute  valeur  des  pro- 
duits, on  cherche  beaucoup  moins  qu'ailleurs  à  f^re 
des  économies  de  charbon ,  ou  à  diminuer  le  déchet  sur 
la  fonte  ;  mais  on  veille  particulièrement  à  ce  que  le 
forgeage  du  fer  soit  toujours  exécuté  avec  le  plus  grand 
soin. 
Perfeciion  Tout  le  moudc  Sait  à  quel  degré  de  perfection  est 
iraTau  mécanique  poussé  le  travail  mécanique  des  bonnes  sortes  de  fers 
du  fer.  ^jjj  barres  de  la  Suède  ;  combien  la  surface  en  est  lisse, 
brillante  et  douce  au  toucher ,  combien  les  arêtes  sont 
vives  et  nettes.  L'impossibilité  d'y  découvrir  aucune 
paille  ou  gerçure,  même  à  l'aide  d'un  verre  grossis- 
sant, prouve  évidemment  la  qualité  intrinsèque  du 
métal ,  la  parfaite  homogénéité  et  la  cohésion  des  parti- 
cules ;  car  il  serait  impossible  de  forger  avec  une  telle 
perfection  des  fers  qui  ne  posséderaient  pas  ces  qualités. 
On  a  remarqué ,  en  outre ,  que  dans  la  conversion  en 
acier  on  obtient  des  produits  bien  supérieurs,  quand  on 
n'emploie  que  des  fers  qui  brillent  ainsi  par  la  beauté 
de  leur  aspect;  ce  n'est  donc  pas  là  un  luxe  d'élégance 
que  l'on  doive  regarder  comme  tout  à  fait  inutile. 
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NéamnoiDS ,  si  la  possibilité  de  donner  aux  barres  de  uanetox 
fer  un  si  admirable  fini  dépend  de  l'état  intime  des  par-  eîTsuSte. 
ticules  métalliques ,  on  ne  saurait  non  plus  contester 
l'habileté  des  forgerons  suédois.  Le  marteau  qu'ils  em- 
ploient pèse  de  3oo  à  35o  kilogrammes;  il  est  confec- 
tionné avec  un  grand  soin  :  il  se  compose  d'une  douzaine 
de  pièces  de  fer  très-tenace ,  bien  soudées  ensemble  ; 
en  outre ,  il  est  garni  d'acier  ;  la  panne  est  parfaitement 
plane ,  large  de  6  à  7  centimètres.  L'enclume  est  en 
fonte  dure  ;  elle  présente  une  table  plane,  de  8  à  9  cen  • 
timètres  de  largeur,  sur  4o  à  45  de  longueur.  L'expé- 
rience a  montré  qu'il  convient  d'employer  des  marteaux 
d'un  assez  grand  poids,  qui  sont  soulevés  ^  une  petite 
élévation  et  frappent  un  grand  nombre  de  coups  ;  c'est 
préférable  à  des  marteaux  moins  lourds,  et  dont  la 
course  serait  plus  étendue.  On  sait,  d'ailleurs,  quelle 
influence  favorable  exerce  sur  la  qualité  du  fer  la  tem- 
pérature élevée  à  laquelle  on  le  forge.  L'étirage  des 
pièces  de  fer  brut  exige  quatre  et  parfois  même  cinq 
chaudes;  on  les  martèle  d'abord  au  milieu ,  puis  aux 
extrémités ,  tandis  que  c'est  le  contraire  pour  les  pièces 
d'un  petit  calibre. 

Dans  les  usines  situées  hors  de  l'Uplande,  et  où  l'on  Méthode 
traite  des  minerais  autres  que  ceux  de  Danemora,  mais  du  ûnMsb'rc. 
cependant  susceptibles  de  fournir  des  fers  propres  à  la 
fabrication  de  l'acier,  on  emploie  depuis  plusieurs  an- 
nées une  méthode  qui  n'est  autre  chose  qu'une  modifi- 
cation de  la  méthode  wallonne,  quoiqu'elle  porte  un 
nom  différent.  La  formation  de  la  loupe  et  le  réchauf- 
fage des  pièces  de  fer  brut  ont  aussi  lieu  dans  des  foyers 
particuliers.  Ce  procédé,  qui  a  été  l'objet  d'expériences 
suivies  à  l'usine  de  Lesjôfors,  s'est  répandu  de  là  dans 
beaucoup  d'établissements  de  la  Wermlandie  et  de  la 
Dalécarlie ,  ainsi  à  Bâckefors ,  Munckefors ,  Liljendal , 
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Furudal ,  etc.  Dans  la  plupart  des  forges  de  la  Norwége 
que  j'ai  visitées ,  ainsi  à  Noes ,  Egeland ,  Laurwig,  etc.» 
j'ai  vu  pratiquer  le  même  procédé,  que  Ton  désigne 
par  l'expression  dé  méthode  du  Lancashire,  attenda 
que  l'on  suit  le  même  mode  d'affinage  qui  est  pratiqué 
dans  le  comté  de  Lancashire ,  sur  des  fontes  à  tendance 
aciéreuse;  c'est,  du  reste,  la  seule  partie  de  l'Angle- 
terre où  l'on  fabrique  des  fers  au  charbon  de  bois  sus- 
ceptibles d'être  convertis  en  acier.  Mais,  en  Scandinavie, 
au  lieu  de  brûler  de  la  houille  dans  les  foyers  de  chauf- 
ferie ,  comme  on  le  fait  en  Lancashire ,  on  se  sert,  en 
général,  de  charbon  de  bois ,  parce  qu'il  est  meilleur 
marché  :  le  réchauffage  des  massiaux  de  fer  brut  a  lieu 
d'ailleurs  suivant  le  même  mode  que  dans  les  forges  des 
environs  de  Danemora. 
primli^aka  Voici  maintenant  les  principales  différences  qui  exis- 
»  m  •"''•  ..     tent  dans  l'affinage  entre  la  méthode  du  Lancashire  et 

raffinage  wallon  ^^ 

et  la  méthode  le  procédé  wallou.  La  fonte  que  l'on  traite  n'est  pas  ordi- 
neas  re.  Q^jj-gj^^gni;  blanche  et  lamelleuse  comme  celle  de  Dane- 
mora;  mais  c'est  en  général  de  la  fonte  imitée,  se 
décarburant  avec  un  peu  moins  de  facilité;  d'où  il 
résulte  que  l'affinage,  au  lieu  de  durer  une  demi-heure, 
exige  d'une  heure  et  demie  à  deux  heures  (i)  ;  le  tra- 


(0  Lorsque  J*ai  visité  l'usine  de  Nœs,  près  d'Arendal,  U  fonte 
en  gueuse  étant  un  peu  trop  grise  et  trop  lente  à  affiner,  on  lui 
faisait  subir  l'opération  préalable  du  mazéage  :  il  est  vrai 
qu^ainsi  le  déchet  se  trouvait  un  peu  augmenté ,  mais  le  fer  ga- 
gnait beaucoup  en  qualité, et  le  maître  de  forge,  M.  A^le,  m'as- 
sura qull  trouvait  une  compensation  avantageuse  dans  lélé- 
vation  du  prix  de  ses  fers  qu'il  expédiait  pour  la  plus  grande 
partie  dans  TAmérique  du  Nord  et  qui  étaient  très-recherchés 
sur  le  marché  de  New-York.  On  soumettait  à  la  fois  i^o  kilo- 
grammes de  fonte  au  mazéage;  le  déchet  s'élevât  de  9  à 
10  p.  100 ,  et  la  consommation  de  charbon  était  d'environ  4  dé* 
cistëres  on  60  kilogrammes. 
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vail  est  plus  long  et  plus  péoible;  il  est  nécessaire  de 
retourner  plusieurs  fois  la  loupe,  de  la  soulever  en 
approchant  de  la  tuyère  les  parties  dont  l'affinage  est 
le  moins  avancé.  Le  poids  de  la  loupe  est  d*ailleurs 
beaucoup  plus  considérable  ;  il  varie ,  suivant  les  usines, 
de  60  à  90  kilogrammes.  Pour  hâter  la  fusion  de  la 
gueuse,  dans  la  plupart  des  forges  à  la  Lancashire  que 
j'ai  visitées,  le  feu  d'affinerie  est  couvert  d'une  voûte 
qui  se  prolonge  latéralement,  de  manière  à  fonner  une 
sorte  de  petit  four,  où  l'on  chauffe  lesgueusets  avant  de 
les  mettre  dans  le  feu  d'affinerie. 
La  fonte  éprouve  un  déchet  de  12  à  lA  p.  100  à  l'affi-       Décheto 

*^  ^  ^  sur  la  fonte 

nage,  et  de  1 1  à  1 2  dans  le  réchauffage  ;  ce  qui  donne  et  contonmation 
une  perte  totale  d'environ  s  5  p.  100.  Il  y  a  pourtant  **•***•'***"• 
quelques  usines  où  le  déchet  s'élève  jusqu'à  28  ;  il  égale 
alors  celui  qui  a  lieu  dans  la  méthode  wallonne  ;  mais, 
en  général,  il  m'a  paru  être  sensiblement  moindre. 
Quant  à  la  consommation  de  charbon ,  d'après  les  ren- 
seignements qui  m'ont  été  donnés  sur  différentes  usines, 
elle  est  aussi  généralement  un  peu  plus  faible ,  surtout 
dans  les  forges  des  environs  d'Arendal;  ainsi  à  Laur- 
wig,  Egeland,  etc. ,  elle  ne  s'élèverait  pas  ordinaire- 
ment à  plus  de  i4  décistères,  ou  environ  210  kilo- 
grammes par  quintal  métrique  de  fer  en  barres ,  tandis 
que  la  méthode  wallonne  donne  lieu,  aux  environs  de 
Danemora,  à  une  consommation  de  280  de  charbon  pour 
1  de  fer.  Il  y  a,  il  est  vrai,  d'autres  forges  où,  en  sui- 
vant le  procédé  du  Lancashire ,  on  consomme  beaucoup 
plus,  jusqu'à  près  de  2  stères  de  charbon  par  quintal 
de  fer;  mais  je  pense  que  l'on  peut  prendre  pour  con- 
sommation moyenne  16  décistères,  ou  240  kilogrammes 
pour  1 00  de  fer  en  barres  obtenu  ;  ce  qui  est  encore  une 
consommation  notablement  inférieure  à  celle  du  pro- 
cédé wallon. 


Bul 
de  la  méthode 
du  Laocathire. 


Méthode 
Allemande. 
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Ainsi  que  Fa  fait  voir  M.  Leplay ,  dans  son  intéressant 
mémoire  sur  le  commerce  des  fers  et  aciers ,  la  méthode 
du  Lancasbire  a  pour  but  de  fournir  des  produits  jouis- 
sant d'une  propension  aciéreuse,  mais  cependant  tou- 
jours moins  estimés  que  les  fers  de  Danemora;  non  pas 
probablement  à  causé  des  différences  dans  le  mode  de 
fabrication  «  mais  par  suite  du  défaut  de  parité  des  mi- 
nerais. Toutefois  le  procédé  du  Lancasbire  a  remplacé 
la  métbode  allemande  dans  beaucoup  d'usines  de  la 
Scandinavie,  parce  quon  Ta  jugé  plus  propre  à  déve- 
lopper ou  à  conserver  dans  les  fers  la  tendance  acié- 
reuse dépendant  essentiellement  de  la  nature  des 
minerais.  En  effectuant  ce  changement  de  procédé, 
les  maîtres  de  forge  ont  eu  en  vue  d'élever  le  prix  de 
vente  de  leurs  fers,  de  manière  à  le  rapprocher  de  la 
cote  des  fers  de  l'Uplande.  Néanmoins,  malgré  l'amé- 
lioration de  qualité  qui  est  résultée  de  ces  efforts,  ils 
n'ont  pu  qu'imparfaitement  atteindre  leur  but;  les  fers 
de  Danemora  ont  toujours  conservé  leur  supériorité 
de  prix. 

Dans  les  foyers  où  l'on  ne  cherche  pas  à  obtenir  des 
fers  spécialement  destinés  aux  aciéries,  on  pratique,  en 
général ,  la  méthode  allemande,  qui  se  distingue  en  ce 
que  la  décarburation  de  la  fonte  et  le  réchauffage  du 
fer  brut  ont  lieu  dans  un  même  foyer,  qui  est  chaulTé 
au  charbon  de  bois.  Cette  méthode  fut  introduite  en 
Suède,  vingt  et  quelques  années  plus  tôt  que  la  méthode 
wallonne,  savoir  vers  l'arf  1620,  sous  le  règne  de  Gus- 
tave-Adolphe, et  par  un  de  ses  conseillers,  qui  fit  venir 
des  forgerons  allemands.  On  sait  que  cette  métbode 
comprend  plusieurs  variétés  distinctes  ;  la  plus  ré- 
pandue dans  le  nord  de  l'Europe  est  la  variété  usuelle, 
celle  que  l'on  désigne  par  l'expression  de  kochfnschen 
ou  affinage  par  bouillonnement ,  ainsi  nommé  à  cause 
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du  bouillonnement  que  produit  au  sein  de  la  fonte  demi-  AiBoige 
liquide  le  dégagement  de  Toxyde  de  carbone  provenant  bouiiionnemeni. 
de  la  décarburation.  Ce  procédé  est  trop  connu  pour 
qu'il  y  ait  utilité  à  le  décrire  dans  ce  mémoire  :  je  ferai 
seulement  observer  que  c'est  celui  qui  parait  le  mieux 
convenir  aux  fontes  provenant  de  minerais  médiocres  : 
le  fer  que  l'on  fabrique  ainsi  est,  en  général,  moins  dur, 
plus  souple,  plus  homogène ,  que  s'il  est  obtenu  d'une 
autre  manière. 

Dans  la  plupart  des  forges  suédoises  à  l'allemande , 
il  y  a  deux  feux  d'affinerie  et  un  marteau.  Le  personnel 
monte  à  huit  ou  dix  ouvriers,  savoir  deux  maîtres  affi- 
neurs,  deux  marteleurs,  deux  aides  et  deux  servants. 
La  durée  des  postes  est  ordinairement  de][six  à  huit 
heures,  dont  quatre  à  cinq  pour  la  liquéfaction  de  la 
gueuse  et  l'étirage  des  massiaux  de  l'affinage  précé- 
dent ,  une  heure  pour  le  bouillonnement  et  le  brassage 
du  métal  en  fusion ,  deux  heures  ou  deux  heures  et 
demie  pour  dngler  la  loupe  et  la  partager  en  lopins. 
La  quantité  de  fonte  que  l'on  traite  dans  une  opération 
varie  de  120  à  160  kilogrammes,  le  déchet  total  est 
d  environ  23  p.  100;  la  consommation  de  charbon 
varie  de  1 5  à  1 6  décistëres  par  quintal  métrique  de  fer 
fabriqué,  ce  qui  donne  moyennement  a 35  parties  de 
charbon  pour  100  de  fer.  La  production  hebdomadaire 
d'une  forge  à  deux  feux  et  à  un  marteau  présente  des 
variations  assez  considérables,  depuis  4>ooo  jusqu'à 
7,000  kilogrammes,  suivant  l'inégale  facilité  de  décar- 
buration de  la  fonte. 

On  se  sert  dans  quelques  usines  de  procédés  un  peu 
différents,  que  l'on  peut  considérer  comme  des  dériva- 
tions, ou  des  variantes  de  la  méthode  allemande  et  que 
l'on  désigne  par  les  expressions  de  but  y  stilu,  durchbre-    ^"^^"^j^^ 
ehen  et  hcMtoàllimen  schmiedf.  La  méthode  dite  butsch-     9*r  maiw. 
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miede  ou  affinage  par  masse ,  est  ainsi  nommée  parce 
que  la  gueuse  fond  très-lentement ,  pendant  que  Ton 
étire  les  lopins  ;  elle  se  décarbure  en  partie  sous  le  vent 
d'une  tuyère  faiblement  inclinée  et  va  former  on  gir 
teau  à  demi-affiné  quon  appelle  buti  et  qu'on  n'a  be- 
soin de  soulever  que  pour  avaler  la  loupe.  Getie  ma- 
nière d'opérer  offre  pour  avantage  de  ne  produire 
qu'un  faible  déchet  sur  la  fontOt  18  à  ao  p.  iooi  et  de 
n'exiger  qu'une  médiocre  consommation  de  charbon, 
savoir  1 3  à  1 4  déoistères  pour  un  quintal  métrique  ou 
deux  parties  pour  une  de  fer  fabriqué.  Mais  on  ne  peat 
appliquer  ce  procédé  avec  succès  qu'à  des  fontes  blan- 
chesi  d'un  affinage  très-facile,  et  provenant  de  fortbons 
minerais,  comme  ceux  de  Philipstad.  Jadis  cette  m^ 
thode  était  interdite  par  le  règlement  sur  les  forges; 
on  regardait  comme  trop  difficile  d'obtenir  ainsi  du  fer 
homogène,  bien  affiné,  d'autant  plus  que  le  poids  delà 
loupe  est  assez  considérable  ;  mais  cette  prohibition  & 
été  levée,  quand  on  a  reconnu  que  l'application  de  ce 
procédé  à  de  bonnes  fontes  donnait  des  résultats  avan- 
tageux ;  d'ailleurs  le  progrès  des  idées  libérales  a  fait 
supprimer  plusieurs  autres  entraves  de  ce  genre  qui 
pesaient  sur  l'industrie  sidérurgique  de  la  Suède. 
Procédés  11  y  a  encore  d'autres  procédés,  dérivant  de  la  ifié- 

*dér?Yanr  ^^^  allemande,  et  qui  étaient  pratiqués  dans  quel- 
de  la  méibode  ques  forgcs  de  la  Suède  et  de  la  Norwége^  mais  qui  au- 
jourd'hui sont  moins  usités  ;  ainsi  il  y  a  le  suluschmiede 
ou  affinage  successif  et  le  durchbrechen  schmiede  ou 
affinage  par  disjonction.  Dans  les  deux  cas  on  opère 
une  division  ou  disjonction  de  la  masse  métallique  quand 
elle  est  arrivée  à  un  état  demi-affiné  ;  on  approche  de  la 
tuyère  les  portions  qui  sont  encore  les  plus  carburées 
et  l'on  met  à  part  celles  dont  l'affinage  paraît  le  plus 
avancé.  Dans  l'affinage  dit  successifs  oa  en  forme  de 
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suite  une  masse  que  Ton  forge  et  que  Tod  étire  ;  mais 
il  est  difficile  d'obtenir  ainsi  du  fer  homogène  et  suffi- 
samment affiné  ;  aussi  il  vaut  mieux  suivre  le  procédé 
dit  durchbreehen  schmiede^  dans  lequel  on  met  du  côté 
du  contrevent  les  parties  affinées,  pour  les  réunir  un 
peu  plus  tard  avec  les  autres  portions,  quand  celles-ci 
ont  achevé  de  se  décarburer  ;  on  en  forme  une  seule 
loupe  qui  présente  alors  un  degré  d'affinage  très-sa- 
tisfaisant. Après  qu'elle  a  été  arrachée  du  foyer,  on  la 
|iartage{  coinme  d'ordinaire,  en  plusieurs  lopins,  que 
Y  m  étire  succes^vement.  En  opérant  ainsi,  dans  quel- 
ques usines  où  la  fonle  en  gueuses  provenait  de  mine- 
rais fortement  pyriteux ,  on  est  parvenu  à  obtenir  du 
fer  moins  rou vérin  et  plus  tenace  qu'en  suivant  la  mé- 
thode wallonne  ou  l'affinage  allemand  ordinaire  (kocfa 
f riscben) . 

Je  mentionnerai  encore  un  autre  procédé  que  Ton  Affinage 
appelle  méthode  defitt-tod/tonn^  comme  étant  intermé- 
diaire entre  la  méthode  allemande  et  la  méthode  wal- 
lonne :  son  point  de  contact  avec  cette  dernière  con- 
siste en  ce  que  l'on  ne  réohaulTe  pas  les  massiaux  dans 
le  feu  d'affinerie  jusqu'à  leur  étirage  complet  :  au  lieu  * 
de  les  amener  à  l'état  de  fer  en  barres^  on  les  fait  sertir 
directement  à  la  confection  des  ancres,  et  alors  on  les 
réchauffe  dans  un  foyer  à  part.  Néanmoins  le  mode 
général  d'affinage  se  rapproche  davantage  de  la  mé- 
thode allemande,  surtout  de  l'affinage  par  disjonction 
(durchbreehen)  dont  il  était  question  tout  à  l'heure. 
C'est  seulement  à  l'usine  de  Soderfors  que  l'dn  pratique 
ce  système  :  on  y  traite  des  fontes  en  partie  blanches, 
en  partie  truitées,  mouchetées  ou  rubanées,  provenant 
en  général  des  minerais  de  Danemora,  et  s' affinant  avec 
assez  de  facilité.  On  met  à  fondre,  du  côté  du  contre- 
vent ,  deux  gueuses  à  la  fois  i  pesant  chacune  environ 
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80  kilogrammes,  et  on  les  avance  graduellement  vers 
la  tuyère  ;  la  liquéfaction  est  achevée  en  une  heure  et 
demie.  Quand  la  masse  se  trouve  réunie  au  fond  du 
foyer,  on  la  brasse  vivement  avec  ufi  ringard  ;  pois, 
quand  le  bouillonnement  touche  à  sa  fin ,  on  divise  la 
masse  pâteuse  ;  on  expose  ensuite  sous  le  vent  de  la 
tuyère  les  parties  les  moins  décarburées,  et  Ton  met  à 
part,  du  côté  du  contrevent,  les  parties  déjà  affinées, 
que  l'on  arrose  avec  un  peu  d'eau.  On  répète  pluâeurs 
fois  cette  disjonction  ;  puis,  quand  toutes  les  parties  de 
la  masse  sont  arrivées  à  un  état  suffisant  de  décarbu- 
ration ,  on  les  approche  de  la  varme ,  et  on  en  fait  une 
seule  loupe,  que  l'on  chauffe  fortement,  pour  l' amènera 
l'état  de  demi-fusion.  On  la  cingle  ensuite  avec  un  mar- 
teau pesant  environ  Soo  kilogrammes,  et  on  la  partage 
en  quatre  lopins.  Le  fer  que  fournit  ce  mode  d'affinap 
est  remarquable  par  son  extrême  ténacité,  sans  cepen- 
dant qu'il  soit  trop  flexible  :  il  possède  à  un  hautdegrt 
les  qualités  particulières  que  l'on  recherche  dans  le  mé- 
tal servant  à  la  confection  des  anc  res.  A  lavérité,  le 
déchet  sur  la  fonte  et  la  consommation  de  charbon 
*  sont  un  peu  plus  considérables  que  dans  la  méthode 
allemande  la  plus  usitée  ;  mais  on  y  attache  peu  d'im- 
portance ,  attendu  qu'il  s'agit  d'une  fabrication  toute 
spéciale. 
Prii  de  retieni  Avant  de  quitter  ce  sujet ,  donnons  une  évaluation 
•tti  ^^mS^hm  approximative  du  prix  de  revient  du  fer  fabriqué  dans 
de  Deoemore.  ^gg  feux  d'affinories  au  charbon  de  bois  ;  occupons-nous 
d'abord  de  l'affinage  wallon.  La  fonte  que  l'on  produit 
dans  les  hauts  fourneaux  des  environs  de  Danemora  ne 
revient  pas  au  fabricant  à  plus  de  60  francs  la  tonne. 
En  effet,  on  consomme  2. 100  kilogrammes  de  minerai 
coûtant  environ  24  francs  aux  usines,  qui  sont  peu  éloi- 
gnées des  mines ,  et  qui  toutes  ont  des  parts  de  pro- 
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priété.  Le  grillage  et  le  cassage  de  ce  minerai  peuvent 
être  estimé  à  5  francs  et  la  castine  à  i  franc  ;  on  ajoute 
fort  peu  de  fondant,  et  souvent  pas  du  tout.  On 
brûle  1.100  kilogrammes  de  charbon  coûtant  1 7  francs. 
Il  y  a  pour  environ  5  francs  de  main-d'œuvre,  et  en 
portant  à  10  ou  11  francs  les  frais  généraux  et  divers, 
cela  met  le  prix  de  la  tonne  de  f(»te  à  60  francs. 
Or  pour  fabriquer  loo  de  fer,  on  consomme  :  ^^^  derefiem 

du  for 

fnnot.     •("  eof  irons  . 

iSakilcgranmiesdefonteà  6  fhmcs. S.aS    deDanemoM. 

aSo  kilogrammes  de  charbon  à  i%5o  (1) /ii,3o 

Main  d^œuvre. 1,70 

Frais  généraux  et  frais  divers. i,5o 

Total 16,68 

Le  prix  de  vente  des  fers  de  Danemora  étant  de 
75  francs,  on  voit  qu'il  y  a,  abstraction  faite  des  frais 
de  transport  de  l'usine  au  lieu  de  vente,  un  bénéfice 
d'environ  59  francs  par  quintal  métrique,  soit  trois  ou 
quatre  fois  le  prix  de  revient.. 

Les  fontes  fabriquées  dans  les  usines  situées  hors 
de  l'Uplande  reviennent  à  un  prix  qui  varie  de  60  à 
75  francs  la  tonne  (Voir  plus  haut,  pages  456  et  sui- 
vantes, les  détails  du  prix  des  fontes  d'Aker,  Stafsjô 
et  Finsp&ng).  On  peut  prendre  7  francs  comme  le  prix 
de  revient  moyen  du  quintal  métrique,  qui  se  vend  10 
à  1 1  francs  dans  le  pays. 


(1}  Le  prix  que  j'attribue  au  charbon  de  bois  représente  la 
valeur  du  combustible  qui  est  acheté,  et  non  le  prix  auquel 
revient  le  charbon  au  propriétaire  de  forêts  qui  ne  paye  que 
les  frais  d'abatage,  de  carbonisation  et  de  transport.  Ainisi, 
pour  les  maîtres  de  forges  des  environs  de  Danemora, le  char- 
bon provenant  de  leurs  affouages  ne  coûte,  rendu  à  Tusine, 
que  1  franc  le  stère  ou  oS66  les  100  kilogrammes. 

ToMi  IX,  1866.  5t 
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Prix  de  retient  D'i^pfèa  ces  doQuées ,  pous  trouvoQS  quc  le  fer  fa^ 
i°a  Ltneashire  bfiqué  h  U  Lancashire  coûte  environ  16  francs  à  celai 
•*  'ïlîJi"„*dî.'^*  qyi  est  h  la  fois  possesseur  de  forges  et  de  hauts  four- 

nitui  ;  c'est  ce  que  montrent  les  détails  oi-rdeaaous  : 

Affinage  à  la  Lancashire. 

fr. 

i35  kilogrammes  de  fonte  à  7  francs. 9,/k5 

a6o  kilogrammes  de  charbon  à  i^&o 5,35 

Mî|ipTd'œuvr«!   .,.,..., 1  •  t  •    i»90 

Frais  généraux  et  frais  divers. i,5o 

Total.  ,,.,..,,  |6,so 

Aff,nage  allemanà. 

u. 

i3o  kilogrammes  d^  fqnte  ft  7  f(u  ,«.,..  •  $,«q 

a35  kilogrammes  de  charbon  à  \\ho 5,99 

Main-d*œuvre t,75 

Frais  généraux  et  fra{s  divers i,5o 

Total .  i5,6ii 

£n  omettrai  33  ft^ncs  et  3o  francs  pour  les  prix 
cle  vente  moyens  des  fera  fabriqués  à  la  Liincasbire  et 
à  la  méthode  allemande,  on  treuve  que  )e  bénéfice  par 
q^iqtal  naélrique  ^t  de  16  ik  17  frapos  pQur  tes  pre- 
fpi^  et  dç  |4  ^  «5  pow  les  pecai^ds. 

^  le  mttltr^i  4^  fo%^,  m  Hbii  de  fabriquer  lui-même 
U  foute,  est  oblige  del'^cbet^r,  eUfi  M  ca(Lte  iq  k 
\  1  fr{^nc$(  le  quintal  métrique»  suivant  sa  qtifkUté  ;  celte 
qi)e  Ton  «affine  à  \^  LfiQçasbire  doit  être  meilleuret  et 
peut  être  évaluée  à  1 1  francs  1§  qi4n||tl  métrique»  soit  à 
i4'985  pour  i35  kilogrammes,  ce  qui  élève  le  prix  de 
revient  de  5^4o.  Dans  l'affinage  allemand ,  le  coût  de 
la  fonte  est  de  1 S  francs  (à  1  q  francs  le  quintal  mé- 
trique), s^n  lieu  de  9^lo,  et  le  prix  de  r«vien(  est  élevé 
de  2',9o. 

Èubitowment       C'est  seul^oieut  vers  Tau  i  93p  que  Tofl  ^  comweqc^ 
ta  ssudâluTto.  ^  étab^r  les  premiers  laminoirs  en  S^Mdùitviii  i  âI  y  eut 
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à  cette  époque  de  vives  disouiaionB  paripî  les  métallur? 

gisteB  suédois  au  sujet  de  l'influence  que  le  laminage  | 

peut  exercer  sur  la  qualité  du  fer.  Afin  de  s'éclairep,  on 

transporta  en  Angleterre  des  pièces  de  fer  brut  ;  eti 

après  les  avoir  fait  laminer ,  on  reconnut  que  les  barres 

ne  présentaient  pas ,  compie  on  l'avait  supposé,  de  déf- 

faut  de  cohésion  ou  de  manque  de  corps,  qu'elles  avaient 

acquis  plus  de  nerf,  et  étaient  devenues  plus  ductiles 

que  si  elles  avaient  été  battues  au  marteau.  Berzélius 

fit  alors  cette  remarque,  savoir,  que  dansie  laminage 

les  axes  des  molécules  cristallines  du  fer  se  disposent 

en  fibres  parallèles ,  et  que  cela  donne  du  corps  à  des 

fers  qui  seraient  réduits  en  pièces  par  le  choc  du  mar-^ 

teau,  toujours  un  peu  inégal.  L'avis  du  collège  des  mines 

de  Stockholm  fat  favorable  à  l'établissement  des  lami^ 

noirs ,  tandis  que  la  société  des  maîtres  de  forges  opint^ 

dans  le  smb  opposé;  on  prétendit  que,  par  suite  de 

Vunifuripîté  d'aspect  que  donne  l'emploi  des  biminoirs, 

on  Itvrerdt  au  commerce  beaucoup  de  mauvais  fers  qui 

autrefois  étaient  entièrement  consommés  dans  le  pays, 

et  que  l'on  disoréditenût  ainsi  à  l'étranger  les  fera  de 

Suède  ;  de  plus ,  que  les  moyens  de  fabricaticm  étant 

rendus  plus  expéditifs  la  production  s'accroîtrait  beau* 

coup;  tandis  que^  dans  l'intérêt  des  mines  et  des  foréta, 

il  fallait  s'attacher  à  perfectionner  les  produits  i^utôt 

qu'à  les  multiplier.  Quoique  ces  considérations  ne  f«a* 

sent  pas  sans  importance,  l'établissement* de  laminoirs 

fut  autorisé  ;  aujourd'hui  beaucoup  d' usines  de  la  Suède 

en  sont  pourvues,  et  il  en  est  de  même  pour  les  forges 

de  Laurwig  et  de  Hase  en  Norwége. 

Quelques  années  aj^ès.  vers  i835,  on  introdui»!  en  Poddiageaa  bois 
Suède  la  méthode  de  puddlage,  et  il  existe  &  Nyby ,  près      *  ^^^^' 
ThorabaUa,  *à  pr«airaité  du  lao  Halar,  bm  beUe  osîm 
qw  J'ai  vue  dans  une  sitoatiea  florissante,  et  où  Vqd  pn^ 
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tique  le  puddlage  de  la  fonte  et  le  réchauffage  du  fer  bmt 
dans  des  fourneaux  à  réverbère  chauffés  au  bois.  U  n*y 
a  pas  dans  cet  établissement  de  haut  fourneau  ;  on  y 
traite  de  la  fonte  grise  ou  truitée,  provenant ,  en  géné- 
ral, de  la  Westmanie,  principalement  des  hauts  four- 
neaux des  environs  de  Norberg. 

U  y  a  deux  fours  à  puddler,  un  four  simple  et  un  four 
double  «  c'est-à-dire  se  composant  de  deux  fours  acco- 
lés dans  le  sens  de  leur  longueur,  mais  non  séparés  par 
une  cloison  et  présentant  la  même  sole.  Le  brassage 
de  la  fonte  s'effectue  simultanément  sur  les  deux  moitiés 
de  cette  sole ,  au  moyen  de  deux  portes  opposées.  Ce 
four  double  n'a  4* autre  avantage  que  de  produire  une 
légère  économie  de  combustible,  et  il  présente  à  l'usage 
certaines  difficultés  provenant  de  ce  que  le  travail  du 
puddlage  doit  marcher  simultanément,  avec  la  mënne  n* 
pidité,  de  chacun  des  côtés.  Or,  comme  cette  condition 
ne  peut  pas  toujours  se  réaliser  d'une  manière  parfaite, 
on  est  exposé  à  obtenir  du  fer  un  peu  moins  bon.  Dans 
le  four  double  et  dans  le  four  simple ,  la  sole  se  pro- 
longe ainsi  que  la  voûte,  de  manière  à  offrir,  comme 
dans  beaucoup  de  forges  champenoises,  un  petit  four  où 
l'on  met  les  gueusets  à  chauffer»  avant  de  les  poser  sur 
la  partie  où  doit  s'effectuer  le  puddlage* 

La  sole  est  en  fonte,  et  recouverte  d'une  couche  de 
scories  épaisse  de  4  à  5  centimètres.  La  chauffe  est 
rectangulaire  et  occupe  toute  la  largeur  de  la  sole; 
elle  a  dans  ce  sens  environ  s'",8o  d'étendue  pour  le  four 
double.  Dans  le  sens  opposé,  elle  n'a  que  o"',5o,  et  c'est 
•  dans  cette  direction  que  sont  placés  les  barreaux  de  la 
grille.  Us  ont  2 5  millimètres  de  largeur  et  4  à  4  i/s  cen- 
timètres d'écartement.  La  voûte  s'étend  à  65  centi- 
mètres au-dessus.  On  brûle  du  bois  complètement  sec, 
abattu  depuis  deux  ans,  et  réduit  en  bûchettes  d'une 
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forme  régulière,  ayant  52  centimètres  de  long  et  fen- 
dues de  manière  que  leur  épaisseur  soit  de  6  à  7  centi- 
mètres. La  grille  reçoit  le  courant  d'air  par  le  dessous  ; 
l'orifice  de  chargement  a  1  o  centimètres  de  hauteur 
sur  1 5  de  largeur  ;  il  se  ferme  par  une  forte  plaque  de 
tôle,  qu'un  gamin  soulève  quand  il  va  jeter  une  bû- 
chette sur  la  chauffe  ;  puis  cette  plaque  retombe  par 
son  propre  poids. 

Une  opération  de  puddlage  dure  de  une  heure  et  trois  ^,f  *2i\qaei. 
quarts  à  deux  heures  ;  ainsi  en  vingt-quatre  heures  on 
en  fait  1 5  ou  1 4  slu  four  simple  et  1 2  au  four  double.  On 
traite  dans  ce  dernier  35o  kilogrammes  de  fonte,  et  la 
moitié  seulement,  ou  176  kilogrammes  au  four  simple. 
Le  déchet  sur  le  fer  ne  serait  pas,  m*a-t-on  dit,  -de  plus 
de  6  p.  100  dans  le  puddlage.  Dans  chaque  opération 
on  produit  deux  loupes  que  l'on  cingle  sous  un  marteau 
frontal,  puis  on  les  divise  en  lopins  que  l'on  réchauffe 
à  un  four  à  réverbère  et  que  l'on  passe  ensuite  au  lami- 
noir. Pour  puddler  les  35o  kilogrammes  de  fonte  au  four 
double,  d'après  les  renseignements  qu'a  bien  voulu  me 
donner  M.  Zéthélius,  propriétaire  de  Nyby,  on  consom- 
merait deux  stères  de  bois ,  et  pour  le  réchauffage  des 
massiaux,  on  n'en  brûlerait  que  10  à  12  décistères. 
Avec  le  four  simple ,  la  consommation  est  un  peu  plus 
forte,  savoir  de  i5à  i4  décistères  pour  puddler  170  ki- 
logrammes et  7  à  8  pour  le  réchauffage. 

Le  travail  du  four  double  exige  deux  pudleurs  et  deux 
aides  travaillant  à  la  fois,  plus  un  gamin  pour  charger 
le  bois  sur  la  grille  et  un  ouvrier  pour  le  fendre  ;  ce  qui 
fait  en  tout  douze  ouvriers  par  vingt-quatre  heures.  Le 
four  simple  emploie  sept  ouvriers  dans  le  même  temps  ; 
ainsi  les  frais  de  main-d'œuvre  sont  peu  différents.  Les 
maîtres  puddieurs  reçoivent  25  centimes  par  170  kilo- 
grammes de  fer  obtenu  et  les  aides  20  centimes  ;  ils 
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sont  d'ailleurs  logés.  Ghaoun  des  deux  foui^  à  réchwif* 
fer  emploie  deux,  ouvriers,  plus  un  jeune  enfant  pour 
charger  le  bois  et  un  ouvrier  pour  le  fendre  t  c'est  le 
double  parvingt^quatre^heuresi 
Propriétés  da  fer  Lefer  obteuu  par  ce  procédé  jouit  d'une  grande  mal* 
par  le  p^ddiue  léabiUté  ;  il  ost  excellent  pour  la  confection  de  la  tôle  ; 
au  bois.  QQ  ^Q  emploie  aussi  beaucoup  à  des  ouvrages  de  tail^ 
landerie,  et  principalement  à  la  manufacture  d'armes 
d'Elkilstuna*  Mais  pour  la  conversion  en  acier ,  ce  fer 
ne  conviendrait  pas  autant  que  celui  fabriqué  dans  des 
feux  d'affinerie  au  charbon  de  bois.  Inutile  d'ajouter 
que  ce  mode  de  puddlagc»  ne  peut  être  appliqué  avec 
subcès  que  dans  une  localité  qui  offre  des  facilités  par- 
ticulières pour  les  approvisionnements  de  bois ,  qui  se 
trouve  placée  au  bord  d'un  lac  ou  d'une  rivière  flotta- 
ble. A  l'usine  de  Nyby,  outre  les  deux  fours  à  puddier, 
les  deux  fours  à  réchaufferi  il  y  a  des  trains  de  lami- 
noirs gros  mill  et  petit  mill,  un  laminoir  à  tôle,  et  un 
four  à  réverbère  pour  la  tôle^  qui  est  également  cbaufli 
au  bois  et  divisé  en  trois  compartiments  ;  il  y  a  encore 
une  fenderie  et  des  cisailles  avec  lesquelles  on  découpe 
la  tôle  en  bandes  pour  la  confection  des  grandes  scies. 
La  fabrication  de  la  tôle  appris  ici  un  très-grand  déve«* 
loppement  et  s'est  élevée  de  4  ^  Soo.oookilograramee 
par  an»  Elle  se  vend  60  à  70  francs  le  quintal  métrique. 

Fabrication  dû  fer  par  Tmplôi  de$  sliichofen 

bU  fourneaux  à  tnaÈsè. 

« 

Usines  II  existe  encore  en  Finlande  une  divine  d'usinôa  ott 

A  sittckofen.    ^^  ^j^g^^  jg  minerai  de  fer ,  non  point  dans  des  hauts 

fourneaux ,  mais  dans  des  sttickofen  ou  fourneaux  à 
masse  t  et  j'ai  eu  l'occasion  d'en  voir  lorsque  j'ai  visité 
cette  contrée.  Une  usine  de  ce  genre  se  compose  babi- 
uiellement  d'un  stttckofen,  d'un  foyer  d'affinerie  ei 
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d'un  marteau  ;  il  y  a  quatre  80u£Qets  en  forme  de  caisses 
pyramidales  en  boifti  dont  deux  foumissedt  le  vent  au 
stûckofen  et  deux  au  foyer  d'affinerie  )  chaque  paire  de 
soufflets  est  mue  par  une  roue  à  augets  de.3  à  4  mètreb 
de  diamètrei  qui  au  moyen  d'un  cdme  él^ve  pu  abaisse 
Tune  des  bases  de  la  caisse*  U  y  a  une  autre  roue  à 
augets,  dont  l'arbre  soulève  le  marteau. 

Le  stûckofen  a  «",510  à  2"*^3o  de  hauteur  ;  le  Vide  in- 
térieur offre  à  peu  près  la  forme  d'Un  prisme  hexago- 
nal régulier,  ayant  b'^il^o  k  ù^^lib  d'écartement  efatre 
deux  côtés  opposés  ;  seulement  ce  prisme  devient  un 
peu  plus  étroit  à  sa  partie  inférieure.  Le  tout  est  bâti  en 
gradite  et  de  construction  fort  gtossiëre.  Le  trou  par  où 
on  arrache  la  loupe  ou  masse  de  fei*  à  demi  fondue  est 
cunéiforme,  à  section  carrée^  ayant  ad  dehors  4S  centi- 
mètres de  côté»  mais  seulemedt  So  centimètres  à  l'iutô- 
rieur  du  fourneau..  Il  est  placé  sur  le  devant,  et  od  le 
bouche  avec  du  iraisil  et  des  pierres  ;  l'assise  située  au- 
dessus  est  soutenue  par  des  barreaux  de  fer.  La  tuyère 
est  placée  sûr  M  côté  et  reçoit  le  Védt  par  dëUx  buses. 

On  ne  traite  dans  ces  appareils  que  des  minerais  by- 
droxydés  de  marais  ou  de  lacs,  ^Ui  sont  facilement 
fusibles;  on  ne  juge  pas  nécessaire  de  les  griller.  La 
réduction  de  l'oxyde  de  fer  et  la  liquéfaction  de  la  gan- 
gue se  fôtit  à  une  température  peu  élevée  ;  là  teneilr 
générale  de  ces  minerais  est  de  56  à  S9  p.  1  od,  mais 
on  n'en  retire  guère  que  iio  à  2s  de  métal,  qui  se  rédui- 
sètit  à  i4  eu  1 S  dans  la  transformation  en  f^r forgé.  Oh 
extrait  la  loupe  toutes  les  quatre  ou  cinq  heures  ;  dans 
ce  temps  on  fond  170  a  1 80  kilogrammes  de  miheral , 
et  l'on  brûle  un  demi-stère  ou  75  kilogrammes  de  char- 
bon de  pin  ou  de  sapin.  La  fusion  a  lieu  sans  qu'il  y  ait 
besoin  d'ajouter  de  la  castine  ;  c'est  Toxyde  de  fer  qui 
remplace  la  chaux  dans  la  scorie;  celle-ci  est  donc  pe- 
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santé,  et  offre  un  aspect  métallique;  elle  est  d*un  gris 
bleuâtre,  et  dans  la  cassure  on  voit  de  larges  lames  ra- 
diées. Après  l'avoir  fait  écouler,  1*  ouvrier  agglomère  à 
Taide  de  son  ringard  les  particules  de  fer  et  parvient  à 
en  former  une  loupe  qui  pèse  environ  35  kilogrammes. 
Elle  est  dans  un  état  intermédiaire  entre  le  fer  et  la 
fonte  ;  on  l'affine  danspun  foyer  servant  aussi  au  réchauf- 
fage des  lopins  de  fer  brut  :  on  obtient  aS  à  s6  kilo- 
grammes de  fer  en  barres. 

Quant  à  la  consommation  de  charbon ,  elle  est  dans 
le  stûckofen  d'environ  ji  kilogrammes  pour  55  kilo- 
grammes de  loupe,  soit  2,1  pour  1  de  métal.  Dans  le 
raffinage  et  le  réchauffage  elle  est  de  70  kilogrammes 
pour  produire  a5  kilogrammes  de  fer,  soit  270  p.  10a 
J)ans  les  deux  opérations ,  la  consommation  totale  de 
charbon  est  de  i45  kilogrammes,  ou  de  5  à  6  pour  1  de 
fer  en  barres  obtenu.  La  production  est  de  3&o  à 
400  kilogrammes  par  semaine  ;  dans  une  usine  de  ce 
genre  il  n'y  a  que  neuf  à  dix  ouvriers  ;  quatre  travûl- 
lant  à  la  fois  suffisent  pour  le  service  du  stûckofen , 
pour  l'affinage  et  le  martelage. 

La  fabrication  du  fer  dans  le  stûckofen  est  évidem- 
ment l'enfance  de  l'art;  c'était  jadis  le  procédé  suivi 
dans  tout  le  nord  de  l'Europe  ;  il  a  disparu  de  la  Suède 
et  de  la  Norwége  ;  mais  il  est  encore  assez  bien  appro- 
prié à  un  pays  encore  à  l'état  primitif,  comme  la  Fia- 
lande,  où  la  population  est  disséminée,  et  à  l'intérieur 
duquel  on  ne  trouve  pas  de  grands  centres  de  consom- 
mation ni  de  commerce.  Une  usine  à  stûckofen ,  située 
loin  de  la  côte,  satisfait  aux  besoins  d'une  région  assez 
étendue;  d'ailleurs  il  y  a  cet  avantage  que  sa  construc- 
tion n'exige  qu'un  capital  très-modique;  les  frais  d'éta- 
biissementnes'élèventpasàplusdequelquesmillefrancs; 
la  main-d'œuvre  est  la  principale  dépense,  car  on  ob- 
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tient  du  gouvernement  l'autorisation  de  prendre  dans 
les  forêts  des  environs  le  bois  nécessaire  pour  les  con- 
structions et  pour  la  carbonisation. 

Pour  fabriquer  un  quintal  métrique  de  fer  dans  une 
usine  à  stûckofen,  on  consomme  environ  700  kilo- 
grammes de  minerai ,  qui  coûtent  3  francs,  et  55o kilo- 
grammes de  charbon  valant  4  francs  à  4'95o.  La  main- 
d'œuvre  s'élève  de  1  o  à  1 2  francs ,  ce  qui  donne  environ 
20  francs  pour  le  prix  de  revient  de  1 00  kilogrammes  ; 
or  le  prix  de  vente  est  double.  Il  faut  observer  d'ail- 
leurs que  le  fer  obtenu  d'après  ce  procédé  est  produit  à 
une  basse  température  qui  rend  plus  difficile  la  réduc^ 
tion  de  la  silice,  et  des  bases  terreuses  ;  aussi  est-il  d'une 
qualité  notablement  meilleure  que  si  la  réduction  avait 
lieu  dans  un  haut  fourneau  où  la  température  est  plus 
élevée. 

Dans  quelques  usines  de  l'Uplande,  on  emploie  un  Traitement 
appareil  analogue  aux  stûckofen  pour  refondre  les  tot^uraeaulT* 
scories  riches  obtenues  dans  l'affinage  wallon;  mais  4j|°î/jJJ!'**^„ 
on  ne  parvient  à  en  extraire  qu'une  portion  du  fer  qui 
s'y  trouve  contenu.  On  a  un  fourneau  à  cuve  élevé  de 
2"*,4o à  2",6o,  ayant  o^^SS  de^largeur  au  gueulard,  et 
o",45  ^  sa  partie  inférieure ,  qui  est  revêtue  de  plaques 
de  fonte.  Il  y  a ,  de  même  que  dans  les  stûckofen ,  une 
tuyère  située  à  3o  centimètres  au-dessus  du  fond;  Le 
fourneau  étant  rempli  de  charbon,  on  charge  par  cou- 
ches successives  du  charbon  de  bois  et  des  scories 
réduites  en  petits  fragments  de  la  grosseur  d'un  pois. 
Pour  12  kilogrammes  de  charbon,  l'on  charge  une 
vingtaine  de  kilogrammes  de  scories ,  qui  produisent  3 
à  4  kilogrammes  de  fer.  Le  rendement  varie  de  1 5  à 
20  p.  100,  et  la  consommation  du  charbon  est  do  3  à 
4  parties  pour  1  de  fer  obtenu.  Au  bout  de  deux  ou 
trois  heures  on  ouvre  la  poitrine  du  fourneau  ;  on  fait 
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écouler  la  scorie ,  et  Ton  arrache  la  loupe  qui  pèse  de 
i4  à  16  kilogrammes;  elle  est  battue  sous  le  marteau  « 
puis  les  pièces  de  fer  brut  sont  réchauffées  et  étirées 
comme  à  Tordinaire.  On  comprend  que  ce  fer  ne  peut 
être  de  fort  bonne  qualité  et  qu'on  le  céoaomme  dans 
le  pays. 

Pabrkdtion  dé  raeief, 

« 

Origine  rAcente      ^^  Commencement  de  ce  siècle  on  ne  fabriquait  pas 

de  la  fabricaiion  d'acier  en  Scandinavie ,  quoique  Ton  posséd&t  les  fers 

en  Suéde,     les  plus  reuommés  pour  cet  usage  ;  mais  depuis  une 

quarantaine  d'années  cette  industrie,  dont  les  Anglais 

avaient  conservé  le  monopole  «  s  est  développée  peu  à 

peu  en  Suède,  de  même  qu'en  France  et  en  Allemagne; 

dans  ces  derniers  temps  elle  a  acquis  une  importance 

telle  que  la  production  de  l'acier  s'élève  aujourd  hui , 

en  Suède  «  à  près  de  100.000  quintaux  métriques  ;  ce- 

.pendant  on  n'y  consacre  pas  les  fers  qui  sont  les  plus 

recherchés  sur  les  marchés  de  SheQield ,  mais  seulement 

les  fers  à  acier  communs. 

Foon  Une  aciérie  suédoise  comprend  un  et  parfois  deux 

de  oémenuuon.  ^^^^  ^^  Cémentation  i  un  foyer  de  chaufferie  au  charbon 

de  bois  pour  réchauffer  les  barres  d'acier  cénoent ,  un  et 
souvent  deux  maitinets  pour  les  étirer;  il  y  a  encore  un 
four  à  trempe  (1).  Les  fours  de  cémentation  sont  ana- 
logues à  des  fours  à  poterie  ;  ils  ont  la  forme  de  grandes 
chambres  rectangulaires  «  de  s",5o  à  5  mètres  de  long 
sur  I  à  ft  mètres  de  large  i  dans  lesquelles  se  trouvent 
ordinairement  trois  caisses  en  terre  réfractaire ,  autour 
desquelles  circule  la  flamme  ;  au-dessus  est  une  voûte 

(0  Les  fours  à  trempe  que  J*al  vus  en  Suède  sont  rectangu* 
laires,  ayant  80  centimètres  h  i  mètre  de  longueur,  sur  i5  cen- 
timètres de  largeur  et  26  de  hauteur;  au-dessous  est  lacbauflb 
[  sur  laquelle  on  brûle  do  bois. 
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surbaissée  dans  laquelle  on  a  ménagé  une  ou  plusieurs 
ouvertures  pour  donner  issue  aux  gaz.  Le  mode  de  chauf- 
fage n'est  pas  le  même  dans  toutes  les  usines  ;  il  y  en  a 
où  Ton  brûle  du  bois  i  et  d'autres  où  Von  se  sert  de  char* 
bon  de  bois  ;  dans  le  premier  cas  «  la  chauffe  occupe  toute 
la  longueur  du  four,  avec  une  largeur  de  60  à  60  centi- 
mètres ,  le  bois  est  chargé  sur  une  grille  ;  dans  le  second 
cas;  il  y  a  simplement  un  cendrier,  recouvert  par  une 
voûte  en  briques  «  offrant  plusieurs  rangées  d'ouvertures 
quarrées,  dont  chacune  a  10  centimètres  de  côté,  et  qui 
sont  destinées  à  laisser  passer  l'air  nécessaire  à  la  com- 
bustion. On  remplît  de  charbon  les  intervalles  qui  sépa- 
rent les  caisses,  à  l'intérieur  desquelles  sont  placées  les 
barres  de  fer  avec  du  poussier  de  charbon*  La  grandeur 
des  caisses  varie  ;  il  en  est  qui  ne  contiennent  qu'une 
trentaine  de  quintaux  métriques  de  fer,  tandis  que  d'au- 
tres en  renferment  près  de  Soi  Une  cémentation  dure 
de  sept  à  huit  jours  ^  mais  il  faut  dix  à  douze  jours  pour 
laisser  refroidir  le  fourneau^  Dans  une  fournée  où  l'on 
met  à  cémenter  ido  quintaux  métriques  de  fer,  on  brûle 
environ  1 60  stères  de  bois,  etsi  c'est  du  charbon  de  bois» 
on  en  consomme  de  80  à  100  stères»  La  dépense  de  com- 
bustible est  un  peu  plus  forte  quand  on  brûle  du  char- 
bon au  lieu  de  bois  ;  mais  bien  des  gens  prétendent  que 
la  cémentation  réussit  mieux ,  probablement  parce  que 
la  température  est  plus  élevée. 

L'acier  que  Ton  fabrique  en  Suède  subit  presque  tou-  Éuragvderaeier. 
jours  un  ou  deux  étirages  avant  d'être  livré  au  com- 
merce; les  barres  sont  réchauffée»  dans  un  foyer  de 
chaufferie,  où  Ton  brûle  du  menu  charbon,  puis  on  le 
bat  sous  un  martinet.  D'après  les  renseignements  qili 
m'ont  été  donnés,  le  déchet  sur  l'acier  est  d'environ 
10  p.  100 ,  et  la  consommation  de  charbon  varie  de-i  à 
1  1/9  pour  I  d'acier,  suivant  la  grosseur  des  barres  éti- 
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rées.  Le  prix  de  vente  des  aciers  étirés  varie  de  4&  à 
70  francs ,  suivant  les  qualités  et  les  dimensions. 

Dans  quelques  usines  de  la  Dalécarlie  on  fait  une  pe- 
tite quantité  d'acier  naturel  s'élevant  de  1000  à  lôoo 
quintaux  ;  quant  à  la  fabrication  de  l'acier  fondu  «  elle 
est  réduite  à  des  proportions  insignifiantes. 

Êlaboralions  diverses  du  fer. 

La  plus  grande  partie  du  fer  que  Ton  fabrique  en  Scan- 
dinavie est  exportée  sous  forme  de  barres  ;  il  y  en  a 
cependant  une  partie  à  laquelle  on  fait  subir  diverses 
élaborations ,  et  qui  s'élève  à  plus  de  100.000  quintaux 
métriques.  D'ailleurs  ces  fers  élaborés  ne  servent  pas 
seulement  à  la  consommation  du  pays ,  beaucoup  sont 
livrés  à  l'exportation  :  c'est  ce  qui  eut  lieu  notamment 
pour  les  ancres  que  l'on  fabrique  à  Soderfors,  pour  ks 
chaînes  destinées  à  la  marine ,  la  tôle ,  etc. 
dM  chaînes  L' élaboration  du  fer  forgé  présente  surtout  des  avan- 
pour  u  marine,  tages  pour  los  usiues  qui  se  trouvent  placées  à  l'inté- 
rieur du  pays,  et  dont  les  produits  doivent  supports 
des  frais  de  transport  plus  ou  moins  considérables  pour 
arriver  sur  les  marchés  ;  aussi  c'est  avec  beaucoup  de 
raison  que  H.  Glasson,  l'intelligent  maître  de  forges  de 
Furudal,  s'est  appliqué  à  la  fabrication  des  chaînes  pour 
la  marine  ;  il  emploie  principalement  pour  cet  objet  les 
fers  obtenus,  soit  par  l'aiBnage  allemand,  soit  par  la 
méthode  du  Lancashire ,  et  passés  au  laminoir.  Ces  fers 
sont  essayés  à  la  presse  hydraulique  :  avant  de  se  rom- 
pre ,  une  barre  cylindrique  de  3  centimètres  de  diamètre 
doit  résister  à  une  traction  représentant  un  poids  de 
4*  3oo  kilogrammes  «  et  même  habitueUemept  elle  ne 
rompt  que  sous  un  poids  de  7.000  kilogrammes.  Ces 
chaînes  sont  fabriquées  d'après  le  même  procédé  qu'à 
l'établissement  de  Guérigny,  dans  la  Nièvre.  On  en 
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produit  à  Furudal  70  à  80.000  kilogrammes  par  an  ;  les 
grosses  chaînes  se  vendent  60  à  70  francs  le  quintal 
métrique ,  et  les  petites  80  à  1 00  francs.  Dans  la  belle 
forge  de  Laurwig,  en  Norwége,  on  fabrique  aussi  une 
assez  grande  quantité  de  chaînes  pour  la  marine;  eUes 
se  vendent  à  peu  près  le  même  prix  que  celles  de 
Furudal. 

J*ai  déjà  parlé  de  la  fabrication  de  la  tôle  à  l'usine 
de  Nyby,  près  Thorshalla,  où  Ton  emploie  à  cet  usage 
du  fer  pudlé  au  bois.  Â  l'usine  de  Skebo ,  en  Uplande, 
on  fabrique  aussi  de  la  tôle ,  mais  avec  du  fer  obtenu 
par  l'affinage  wallon,  et  extrait  de  minerais  de  Dane- 
mora.  A  Gioster,  en  Dalécarlie,  on  affecte  au  même» 
emploi  du  fer  affiné  à  la  méthode  allemande.  Ainsi  l'on 
voit  que  l'on  peut  appliquer  à  cette  fabrication  des  fers 
obtenus  par  des  procédés  très-divers  ;  mais  les  méthodes 
par  lesquelles  on  peut  produire  les  fers  les  plus  mal- 
léables, et  par  suite  présentant  le  plus  de  facilité  à  se 
transformer  en  tôle,  sont  le  puddiage  au  bois  et  l'affi- 
nage allemand.  Quant  au  mode  de  confection  de  la  tôle, 
il  ne  présente  rien  de  particulier.  La  consommation  de 
cet  article  a  pris  un  grand  développement  par  suite 
de  la  multiplicité  croissante  des  appareils  à  vapeur  ;  le 
prix  de  vente  de  la  tôle  est  de  55  à  70  francs  le  quintal 
métrique. 

La  fabrication  du  fil  de  fer  est  principalement  déve- 
loppée dans  la  province  de  Smidande  :  elle  a  lieu  par 
les  procédés  les  plus  amples,  et  présente  les  caractères 
d'une  industrie  rurale,  car  ce  sont,  pour  la  plupart, 
des  paysans  qui  y  sont  adonnés.  Ils  emploient  le  fer 
provenant  des  minerais  de  Taberg ,  près  Jonkôping,  et 
qui,  à  cause  de  sa  grande  ductilité ,  convient  spéciale- 
ment pour  la  tréfilerie. 

Il  y  a  dans  les  parties  industrielles  de  la  Scandinavie 
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Manufaclures 
d'armes. 


un  assez  grand  nombre  de  clouteries  mécaniques,  toii^ 
vent  annexées,  aiosi  que  les  fonderies ,  à  des  forges; 
ainsi,  à  celle  de  Nyby,  près  Tborshalla,  on  utilise 
des  chutes  d'eau  qui  font  mouvoir  des  martinets  el 
des  appareils  pour  couper  les  doua,  en  former  la 
tète ,  etc. 

La  fabrication  des  machines  à  vapeur  a  pris  depuis 
une  vingtaine  d'années  un  grand  développement  en 
Suède ,  et  même  le  nombre  de  ces  établissements  s'est 
multiplié  au  delà  des  besoins  de  la  consommation  i  il  y 
en  a  non-seulement  dans  les  villes  importaotea,  telles 
que  Stockholm ,  Nykôping ,  etc. ,  mais  aussi  dans  de 
petites  localités,  telles  que  Elskilatuna,  Uotala,  etc.  Elles 
sont  situées,  en  général,  soit  sur  le  littoral,  sint  à 
proximité  des  lacs  ou  des  voies  navigables,  D'a|irèa  les 
renseignements  que  j'ai  reeueilUs  dans  beaueaup  de  ces 
fabriques,  les  prix  de  vente  des  machines  à  vapeur 
étaient  inférieurs  d'environ  un  tiers  à  ceux  Uâitéa  es 
France  :  cette  différence  est ,  du  reste .  en  rapport  avec 
celle  que  présentent  les  prix  relatifs  de  la  fonte»  du  fer 
et  de  l'acier  dans  les  deux  paya. 

Je  mentionnerai  encore  comme  industries  se  ratt^ 
chant  à  la  sidérurgie  les  fabriques  d'armes.  Il  y  a  deux 
manufactures  royales  en  Scandinavie  :  l'une  se  trouve 
à  Ëlskilstuna,  sur  le  côté  méridional  du  lac  liiilar  en 
Suède  ;  la  fabrication  y  a  lieu  d'après  des  procédés  sem- 
blables à  ceux  qu^on  suit  en  Fraaoe ,  à  Ghâtelleraut,  et 
que  le  gouvernement  suédois  a  fût  étudier  sur  les  lieux 
par  des  hommes  spéciaux.  Cent  et  quelques  ouvrière 
sont  occupés  h  la  manufacture  d^BlskilsIuna  i  on  fabrique 
dans  la  mÂme  loealité  beaucoup  d'objets  de quincûllerie. 
L'autre  manufacture  d'arraea,  qui  appartient  au  gou- 
vernement norwégien ,  est  établie  à  Kongsbeif  ;  eUe 
comprend  une  petite  forge  et  emploie  i4o  à  i5e  ou- 
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vriers,  Il  y  ^  OQcore  dans  U  province  de  Smiîlainde  une 
feutre  manufacture  d'armes»  mais  c'est  une  industrie 
privée. 

Je  fenniperai  ce  qui  concerne  la  sidérurgie  sçandi* 
nave  par  quelques  détails  statistiques..  Qq  coinpte  en 
Norwége  4  â  bauts  fQ^r^eaux  et  1 6  forges  »  eu  Suède  il 
y  a  371  hauts  fourneaux ,  dont  23o  à  2^0  en  activité»  e\ 
58 1  forges  ooinprens^nt  1.365  foyers  en  activité.  Yoici 
la  répartition  de  ces  établissements  dans  les  divers  gOQ- 
vernemeqts  de  )a  Suède  : 


UpMl.  . . . 

SlockhoTm. 

Nijkôping. . 
Westeris.. 


FftOTliVCBI. 


Ooest  de  rUplande. .  . 

estderCplande 

N.-p.  de  la  Su^ermapie.  . 

Sadermanie 

B.  de  la  Weslmanie.  .  .  . 
0.  de  la  Weatmanie.  .  .  . 

Ôrabrp <  E.  de  la  Wef mlandie. . .  . 

(Néricie 

0.  de  la  Wermlaodie.  .  . 

Oslrqgpihio. 

Vestrogpihie 

SmSilande 

Sfiillande 

Sm&lande 

0.  de  la  Vestrogolhin. .  .  . 

Dabisland 

S.-E.  de  la  Vestrogoihie.  . 

Halland 

Dalécarlie 

Gestricie  et  Herjedal. .  .  . 
Angermanie  et  Medalpad. 
Jeintland 

fVeslrobotnie 
Norbotnie 

Toiaaz 


Carlstad 

MiikOping 

Bkarabqrg 

Calmar 

Jonkdping 

KroDoberg 

Gôlbeborg  etBobus. 


Elfaborg 

Halmstad 

Kopparberg.  .  . 
Géfleborg 

Vestro-Norland. 


foarneaai. 


. 


11 


10 
8f 

90 
13 
31 
45 
14 
3 
13 
90 

49 


M 

78 

33 

3 

» 

8 

» 

371 


It 


36 
01 
18 

2 
34 
118 
83 
10 
15 
30 
10 

3 

16 

1 
74 
57 
21 
3 
6 
U 

581 


foferf 

6D 
«Ct(Tit«. 


39 

20 

47 

180 

91 

5 

73 

360 

f8 

24 
34 

85 

3 
39 

1 

178 

164 

84 

8 

17 

34 

1.365 


Répartition 
des  asines  A  fer 

dans  les 
diterses  parties 

de  la  Suéde. 


5o4  NOTES  SUR  L  EXPLOITATION   DES  USINES. 

Prodoetion  La  Norwége  produit  annuellement  environ  70.000 
delaNoTwége  quintaux  métriques  de  fonte  en  gueuses»  et  de  16  à 
etde  laSttède.  gQ.ooo  quintaux  métriques  de  fonte  moulée  en  première 
fusion  ;  la  fabrication  du  fer  en  barres  s'élève  à  So.ooo 
quintaux  métriques.  Ces  produits  ont  une  valear  de 
i.Soo.ooo  francs  pour  le  fer,  et  600.000  francs  pour  la 
fonte  moulée. 

La  production  des  usines  à  fer  de  la  Suède  s' élève 
actuellement,  pour  la  fonte  en  gueuses,  de  i.35o  à 
1.400.000  quintaux  métriques;  ce  qui,  à  raison   de 
s 35  hauts  fourneaux  en  activité,  représente  moyenne- 
ment une  production  annuelle  de  5.4oo  quintaux  mé- 
triques pour  chacun  d'eux.  On  fait  en  outre  près  de 
100.000  quintaux  métriques  de  fonte  moulée,  ayant  une 
valeur  de  7  à  8  millions  de  francs,  et  de  1.100  i 
1.  i5o.ooo  quintaux  métriques  de  fer  en  barres,  dont  la 
valeur  est  de  Sa  à  35  millions  de  francs,  et  dont  les 
g  dixièmes  sont  exportés.  Cette  exportation  a  lieu  vers 
la  Grande-Bretagne  pour  un  tiers  ou  33  centièmes,  vers 
les  États-Unis  d'Amérique  pour  20  centièmes;  il  n'y  en 
a  que  5  à  6  centièmes  vers  la  France. 

Environ  3oo  ouvriers  sont  occupés  dans  les  usines  à 
fer  de  la  Norwége  ;  les  hauts  fourneaux  et  fonderies  de 
la  Suède  en  emploient  un  peu  plus  de  3. 000,  et  il  y  en 
a  le  double  dans  les  forges. 


GONSIDÉEÂTIONS   GÉNÉRALES.  5o5 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

SDR  LES  MATÉRIAUX  EMPLOYÉS  DANS  LBS  CONSTRUCTIONS 

A  LA  MER  (l). 

Par  M.  CHATONET,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  cbauisées, 
et  M.  RIVOT,  ingénieur  des  mines,  professear  à  l'École  des  mines. 


Depuis  un  certaiD  temps,  plusieurs  ingénieurs  ou    iniroduciioni 
chimistes  se  sont  occupés,  avec  plus  ou  moins  de  suite, 
de  remploi  des  matériaux  hydrauliques  dans  les  con- 
structions à  la  mer  ;  question  importante  qui  semblait  ' 
avoir  été  complètement  résolue  par  les  savantes  et  per- 
sévérantes recherches  de  M.  Vicat. 

Dans  différents  ports  on  a  constaté  des  exemples, 
malheureusement  trop  nombreux,  de  décomposition 
des  mortiers  fabriqués  et  employés  dans  des  conditions 
très-diverses.  La  décomposition  est  tantôt  presque  im- 
médiate, tantôt  très-lente,  quelquefois  même  elle  ne 
devient  manifeste  qu'au  bout  d'un  grand  nombre 
d'années.  Elle  se  présente  sous  deux  aspects  bien  diffé- 
rents :  un  ]*amoUissement  ou  une  désagrégation  plus 
ou  moins  lente;  un  gonflement  ou  soulèvement  d'é- 
caiUes  qui  progresse  de  la  surface  vers  le  centre. 

Très-souvent  des  mortiers  qui  résistent  longtemps  à 
Faction  de  l'eau  de  mer  sont  ou  deviennent  poreux, 
laissent  filtrer  l'eau  avec  facilité ,  inconvénient  extrême- 
ment grave  dans  plusieurs  constructions,  par  exemple 
pour  les  formes  sèches  :  et  d'ailleurs ,  comme  nous  le 
verrons  bientôt,  la  porosité  est  elle  seule  une  cause  de 

(i)  Ce  mémoire  a  été  présenté  à  l'Académie  des  sciences  dans 
les  séances  du  9  juin  et  du  18  août  i856. 
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destnictioD  lente.  Les  cas  de  décomposition  signalés 
dans  ces  derniers  temps  ont  été  tellement  nombreux , 
que  plusieurs  ingénieurs  distingués  ont  émis  l'opinion 
qu'il  est  impossible  de  soustraire  les  mortiers  à  base 
de  chaux  à  l'action  des  sels  de  Teau  de  mer,  et  qu'on 
ne  peut  espérer  la  durée  des  constructions  que  dans 
les  circonstances  où  leur  surface  est  protégée  par  des 
incrustations  marines. 

Nous  ne  pouvons  partager  cette  opinion  qui  nous 
parait  trop  absolue.  Sans  aucun  doute ,  les  végétations, 
les  dépôts  de  coquillages  doivent  influer  beaucoup  sur 
la  bonne  conservation  des  mortiers  ;  mais  ce  n'est  pas 
seulement  là  qu'il  faut  chercher  les  véritables  causes 
de  durée. 

Par  un  choix  convenable  de  matériaux ,  par  un  mode 
spécial  pour  chacun  d'eux  de  préparation  et  d'emploit 
on  peut  obtenir  des  mortiers  assez  denses,  résistant 
parfaitement  aux  actions  mécaniques  et  chimiques  de 
l'eau  de  mer,  comparables  à  ceux  employés  par  les  an- 
ciens ,  qui  présentent  après  des  siècles  une  solidité  à 
toute  épreuve. 

Si  quelques-uns  des  accidents  signalés  dans  les  con- 
structions récentes  peuvent  être  attribués  à  un  défaut 
de  surveillance  dans  le  choix ,  la  préparation  et  l'emploi 
des  matériaux ,  le  plus  grand  nombre  des  cas  de  dé- 
composition des  mortiers  doit  être  expliqué  par  la  con- 
naissance encore  imparfaite  de  la  composition  chimique 
et  du  mode  spécial  de  mise  en  œuvre  qui  convient  à 
chaque  espèce  de  matériaux  employés. 

L'analyse  des  mortiers  qui  résistent  depuis  plusieurs 
années  et  Tobservation  des  faits  pratiques  bien  con- 
statés peuvent  seuls,  en  s' aidant  mutuellement,  con- 
duire a  la  solution  complète  et  su£Bsamment  prompte 
de  la  question ,  en  indiquant  la  composition  chimique 
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qu'il  faut  chercher  pour  les  matériaux ,  et  les  précau- 
tions qu'il  faut  adopter  pour  leur  préparation  et  pour 
leur  emploi. 

Depuis  longtemps  déjà  on  a  fait  dans  plusieurs  ports 
des  séries  d'expériences  pratiques,  en  immergeant  dans 
l'eau  de  mer  et  dans  des  cuves  des  briquettes  de  mor- 
tiers, fabriqués  dans  les  conditions  ordinaires  avec  les 
matériaux  qu'on  se  propose  d'employer.  Il  semble  ré- 
sulter des  longues  expériences  faites  au  Havre  que  le 
mode  de  décomposition  et  de  conservation  des  bri* 
quettes  dans  les  cuves  n'est  pas  tout  à  fait  le  même  que 
pour  les  mortiers  à  la  mer.  On  ne  doit  pas  s'en  étonner, 
puisque  les  conditions  sont  essentiellement  différentes, 
aussi  bien  celles  qui  pourraient  déterminer  la  conser- 
vation que  celles  qui  produisent  la  décomposition.  Ce 
mode  d* expériences  est  néanmoins  très-utile,  comme 
nous  le  dirons  dans  la  suite  de  notre  mémoire  ;  mais  il 
n'est  pas  suffisant,  et  il  ne  faut  pas  lui  attribuer  une  im- 
portance plus  grande  que  celle  qu'il  possède  réellement. 

Nous  avons  été  conduits  à  diviser  notre  travail  en       DWision 
deux  parties,  l'une  théorique,  l'autre  d'application. 

La  première,  comprenant  :  les  analyses  d'un  grand 
nombre  de  matériaux  hydrauliques  et  de  mortiers,  et 
la  discussion  des  conséquences  immédiates  qu'on  peut 
déduire  de  ces  analyses,  est  due  à  M.  Rivot;  la  se- 
conde, rédigée  par  M.  Chatoney,  contient  les  observa- 
tions et  les  expériences  sur  le  mode  de  préparation  et 
d'emploi  des  matériaux  hydrauliques. 

Tout  en  divisant  ainsi  le  travail  de  manière  à  ce  que 
chacun  de  nous  fût  chargé  de  la  partie  qui  convenait  le 
mieux  à  sa  spécialité ,  nous  desirons  conserver  la  soli'* 
darité  de*  l'ensemble  dont  nous  avons  avec  soin  discuté 
tous  les  détails. 

Nos  travaux  ont  été  commencés  il  y  a  déjà  plusieurs 
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années ,  et  nous  leur  avons  consacré  tout  le  temps  dont 
nous  ont  permis  de  disposer  nos  services.  Nous  les  pré- 
sentons comme  notre  contingent  personnel  dans  une 
question  tellement  importante  et  difficile ,  qu'elle  laisse 
place  aux  recherches  de  tout  le  monde. 

Nous  ne  pensons  pas  qu'il  soit  utile  de  rappeler  ce 
qui  a  été  dit  antérieurement  sur  le  même  sujet;  les 
publications  sont  assez  récentes  pour  être  présentes  à 
la  pensée  de  toutes  les  personnes  que  cette  question 
intéresse  (i).  

PREMIÈRE  PARTIE. 

On  emploie  dans  les  constructions  à  la  mer  des  ma- 
tériaux très-divers;  des  pierres  de  taille  de  grandes 
dimensions ,  dont  les  joints  sont  dressés  avec  soin  ;  des 
pierres  plus  petites,  mais  encore  taillées  réguli&e* 
ment  ;  des  briques  assez  fortement  cuites  et  de  bonne 
consistance;  des  cailloux  et  pierres  irrégulières.  Us 
sont  réunis  par  des  ciments  ou  mortiers  hydrauliques  « 
c'est-à-dire  possédant  la  propriété  de  durcir  sous  l'eau. 

Le  rôle  des  mortiers  dans  les  constructions  est  d'au- 
tant plus  important  que  les  matériaux  sont  moins  ré- 
guliers ,  et  que  par  conséquent  la  proportion  du  mor- 
tier est  plus  considérable.  Les  difficultés  que  doit 
vaincre  l'ingénieur  sont  elles -même  d'autant  plus 
grandes,  puisque  le  mortier  est  exposé  plus  directe- 
ment et  sur  une  plus  grande  surface  aux  actions  phy- 
siques et  chimiques  de  l'eau  de  mer. 

(i)  Nous  devons  cependant  citer  le  travail  tout  récent  (i856) 
de  M.  Delesêe^  ingénieur  des  mines,  Matériaux  de  eanitruc^ 
tionde  V Exposition  Universelle  de  i855.  Ce  travail  contient, 
au  sujet  des  ciments^  chaux  hydrauliques  et  pouzzolanes  admis 
à  TExposition  Universelle,  des  renseignements  très-intéres- 
sants sous  tous  les  rapports. 
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Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  dans  cette  pre- 
mière partie  des  pierres  diverses ,  des  briques  et  cail- 
loux ,  mais  seulement  des  chaux ,  ciments  et  mortiers 
hydrauliques,  ainsi  que  des  matières  premières  em* 
ployées  pour  leur  fabrication. 

Nous  indiquerons  d'abord,  en  très-peu  de  roots,  la 
raison  chimique  de  la  prise  des  mortiers  immergés  et 
les  circonstances  principales  de  leur  emploi.  Ces  indi- 
cations préliminaires  sont  indispensables  pour  faire 
comprendre  la  série  des  opérations  analytiques.  Nous 
terminerons  la  première  partie  par  l'exposé  des  résul- 
tats obtenus  par  un  grand  nombre  d'échantillons  et  par 
la  discussion  de  ces  résultats. 

I  l'T.  —  Ckmsidéralîons  prélîmÎBMrei. 

Les  mortiers  employés  dans  les  constructions  sous      Dwision 
eau  peuvent  être  divisés  en  deux  classes  principales  :  en  deux  eiasses. 

1*  Ceux  qui  sont  composés  de  sable  mélangé  avec 
des  chaux  hydrauliques,  ou  bien  avec  des  ciments  na- 
turels ou  artificiels  ;  â""  ceux  qu'on  obtient  par  le  mé- 
lange des  pouzzolanes  avec  des  chaux  grasses  ou  des 
chaux  hydrauliques ,  et  presque  toujours  avec  une  cer- 
taine proportion  de  sable. 

Dans  les  deux  cas,  le  sable  est  assez  souvent  matière 
inerte  au  point  de  vue  chimique;  il  agit  mécanique- 
ment en  donnant  aux  mortiers  une  certaine  résistance 
à  l'écrasement,  et  en  s' opposant  au  retrait  qui  tend 
presque  toujours  à  se  produire  pendant  le  durcissement. 
Cependant  on  emploie  quelquefois  du  sable  contenant 
de  l'argile  ou  des  silicates,  sur  lesquels  la  chaux  libre 
peut  exercer  une  certaine  influence  chimique  dont  les 
effets  sont  parfois  très-utiles. 

Les  actions  mécaniques  et  chimiques  du  sable  seront 
exposées  et  discutées  dans  la  seconde  partie  de  notre 
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mémoire;  nous  supposerons  maintenant,  pour  ne  pas 
compliquer  la  classification  précédente,  que  le  sable 
soit  matière  inerte ,  c'est-à-dire  ne  puisse  pas  exercer 
d* action  chimique  sur  la  chaux. 

Les  savantes  recherches  de  M<  Vicat«  d'accord  avec 
tous  les  faits  observés  jusqu'à  présent,  permetteot 
d'expliquer  la  prise  des  mortiers  et  ciments  par  la  for- 
mation de  composés  hydratés  renfermant ,  comme  ma» 
tières  principales ,  de  la  silice  et  de  la  chaux ,  ou  de  la 
silice ,  de  l'alumine  et  de  la  chaux. 

Dans  la  première  des  deux  classes  que  nous  ayon» 
distinguées ,  les  combinaisons  de  la  chau»«  de  la  silice 
et  de  Talumine  sont  faites  pendant  la  cuisson  des  cal- 
caires plus  ou  moins  argileux  ou  siliceux.  En  présence 
de  l'eau,  pendant  la  préparation  et  après  Timmersion, 
les  composés  formés  par  voie  sèche,  complétés  oo 
môme  seulement  modifiés,  s'hydratent,  et  la  prise  du- 
rable résulte  de  la  formation  de  combinaisons  hydratées 
bien  définies ,  insolubles  et  stables. 

Les  réactions  qui  accompagnent  et  suivent  l'hydrar 
tation  sont  souvent  assez  complexes  ;  mais  dans  les  cas 
les  plus  simples ,  la  prise  consiste  seulement  dans  l'hy- 
dratation des  composés  formés  pendant  la  cuisson  des 
calcaires. 

Au  contraire ,  dans  les  mortiers  faits  avec  des  mé- 
langes de  pouzzolanes  et  de  chaux  grasse,  l'action  sur  la 
pouzzolane  ne  peut  avoir  lieu  que  par  voie  humide  ;  les 
combinaisons  de  la  chaux  avec  la  silice  ou  avec  l'ar 
lumine  doivent  avoir  lieu  en  même  temps  que  l'hydrar 
tation. 

Les  réactions  sont  nécessairement  plus  complexes 
quand  on  emploie  des  chaux  hydrauliques  qui  con- 
tiennent des  combinaisons  de  chaux ,  silice  et  cdumine, 
formées  par  voie  sèche,  et  qui  doivent  s'hydrater  en 


SUR  LB8  MATÉfiUUX  HYDlUnUQUES.  5ll 

présence  de  l'eau.  La  prise  durable  des  mortiers  doit 
alors  résulter  du  parallélisme  entre  ces  deux  genres 
d'actions  chimiques,  dont  les  unes  ont  lieu  seulement 
par  voie  humide,  tandis  que  les  autres,  commencées 
par  la  cuisson  des  calcaires,  ne  sont  terminées  qu'en 
présence  de  l'eau. 

Nous  devons  dire  de  suite  que  les  mortiers  composés 
de  pouzzolane  et  de  chaux  hydrauliques  sont  ceux  qui 
présentent  à  l'emploi  les  plus  grandes  difficultés,  et 
ceux  pour  lesquels  on  a  constaté  la  plus  forte  propor- 
tion des  cas  de  non-réussite. 

Quand  le.  sable  employé  dans  la  construction  des 
mortiers  contient  de  l'argile  ou  des  silicates  attaquables 
par  la  chaux ,  les  actions  précédemment  exposées  sont 
encore  compliquées  par  celle  de  la  chaux  en  excès  sur 
la  silice  et  l'alumine  de  l'argile  ou  des  silicates;  la  sta- 
bilité définitive  peut  être  compromise ,  ou  au  contraire 
rendue  plus  grande  suivant  les  circonstances ,  et  très- 
souvent  le  résultat  est  plus  difficile  à  prévoir. 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  ces  différentes  réac- 
tions après  avoir  exposé  les  méthodes  analytiques  que 
nous  avons  adoptées. 

g  II.  ~  X>e  ranalyie  des  matérîavz  hydranliquei. 

Nous  avons  à  considérer  les  méthodes  d'analyse  qui 
doivent  être  employées  :  A.  pour  les  calcaires  argileux 
et  siliceux  ;  B»  pour  les  produits  de  la  cuisson ,  chaux 
hydrauliques,  ciments  naturels  ou  artificiels  ;  G.  pour 
les  ciments  et  mortiers  immergés  depuis  un  temps  plus 
ou  moins  long  ;  D.  pour  les  pouzzolanes. 

Pour  toutes  ces  matières,  Tordre  des  opérations 
analytiques  est  à  peu  près  le  même,  mais  l'importance 
de  certains  dosages  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  cas. 
En  outre,  les  résultats  obtenus  doivent  être  présentés, 
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dans  le  tableau  de  l'analyse ,  sous  une  forme  spéciale 
pour  chaque  nature  de  matière ,  afin  que  la  discussion 
soit  rendue  plus  facile  par  la  mise  en  évidence  des 
corps  qui  peuvent  agir  utilement  et  de  ceux  qui  doivent 
rester  inertes.  Il  est  par  suite  nécessaire  d'exposer  suc- 
cessivement la  marche  de  l'analyse  pour  les  calcaires, 
les  chaux  et  ciments,  les  mortiers  et  les  pouzzolanes, 
en  insistant  particulièrement  sur  les  opérations  qui 
doivent  donner  les  résultats  les  plus  importants. 

A.  Analyse  des  calcaires  argileux  ou  siliceux.  —  Les 
calcaires  ne  sont 'employés  qu'après  une  cuisson  plus 
ou  moins  prolongée,  et  rarement  après  deux  cuissons. 

11  faut  donc  diriger  l'analyse  de  manière  à  recon- 
naître les  proportions  des  corps  qui  pourront  agir  les 
uns  sur  lés  autres  pendant  la  cuisson  unique  ou  double, 
et  la  nature  des  composés  qui  pourront  se  former. 

11  semblerait  plus  rationnel  de  faire  l'analyse  sur  les 
produits  de  la  calcination  des  calcaires;  mais  d'abord 
il  n'y  a  pas  de  relation  entre  les  actions  chimiques  que 
peut  déterminer  la  calcination  dans  un  creuset  d'une 
petite  quantité  de  mortier,  et  celles  qui  ont  lieu  pen- 
dant la  cuisson  pratique.  Ensuite  il  nous  paraît  indis* 
pensable  d'examiner  les  calcaires  eux-mêmes,  afin  de 
déduire  de  l'ensemble  des  résultats  obtenus  les  précau- 
tions qu'il  faut  adopter  dans  la  cuisson  pour  développer 
le  plus  possible  la  faculté  hydraulique. 

Les  composés  qui  déterminent  la  prise  sous  l'eau  par 
leur  hydratation  contiennent  de  la  chaux  et  de  la  si- 
lice ,  ou  de  la  chaux ,  de  la  silice  et  de  l'alumine ,  dont 
la  combinaison  doit  se  faire  par  la  cuisson  ;  il  est  indis- 
pensable que  le  sable  et  l'argile  soient  un  mélange 
intime  avec  le  calcaire  et  que  le  mélange  soit  homogène. 
Il  est  évident,  en  effet,  que  si  le  mélange  n'est  pas  in- 
time et  homogène ,  la  cuisson  ne  pourra  faire  agir  que 
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partiellement  la  chaux  sur  la  silice  et  sur  l'alumine  : 
les  composés  contenus  dans  le  produit  de  la  cuisson 
n'auront  pas  la  même  composition  dans  les  différentes 
parties,  et  par  suite  ne  se  prêteront  pas  également  aux 
actions  que  doit  déterminer  l'eau. 

Dans  le  cas  où  le  calcaire  renferme  du  sable  en  grains 
de  grosseur  appréciable,  la  cuisson  ne  pourra  faire  agir 
la  chaux  que  sur  la  partie  extérieure  des  grains,  et  par 
conséquent  sur  une  proportion  d'autant  plus  faible  que 
les  grains  seront  plus  gros. 

11  est  par  conséquent  nécessaire  de  faire  précéder 
l'analyse  proprement  dite  d'un  certain  nombre  d'opé- 
rations préliminaires ,  dont  le  but  est  de  constater  : 
l'état  physique  du  calcaire;  l'homogénéité  des  bancs 
exploités  ;  l'intimité  du  mélange  de  calcaire ,  sable  fin 
et  argile;  et  enfin  la  proportion  du  gros  sable  quartzeux. 

On  ne  peut  se  convaincre  de  l'intimité  du  mélange  opénuoos 
que  par  l'examen  extérieur,  soit  à  la  vue  simple ,  soit  à  ?'*"■*"■*«*•• 
l'aide  d'une  forte  loupe.  Quant  à  l'homogénéité,  il  faut 
se  procurer  un  grand  nombre  d'échantillons  provenant 
de  différents  points  de  la  même  couche,  déterminer 
pour  chacun  d'eux  le  poids  et  la  nature  de  la  partie  in- 
soluble dans  l'acide  azotique  étendu. 

Dans  le  cas  où  le  mélange  du  calcaire  avec  le  sable 
et  l'argile  est  évidemment  peu  homogène  ou  peu  in- 
time ,  on  ne  doit  pas  espérer  que  la  cuisson  puisse  donner 
des  produits  constants  et  de  bonne  qualité  :  ou  n'a  par 
conséquent  aucun  intérêt  à  continuer  l'analyse.  Il  faut 
excepter  cependant  le  cas  où  d'après  les  circonstances 
locales  il  serait  possible  de  soumettre  le  calcaire  à  une 
double  cuisson. 

Après  une  première  calcination  la  matière  serait  ren- 
due homogène  par  un  broyage  ;  une  seconde  cuisson 
compléterait  les  actions  chimiques  qui  doivent  avoir 


à 


en  gros  grains. 
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lieu  par  voie  sëcbe,  et  le  produit  définitif  obtenu  pour- 
rait être  d'un  bon  emploi. 

Ces  premières  opérations  préliminaires  conduisent 
pour  un  certain  nombre  de  bancs  calcaires  à  une  con- 
clusion importante,  en  démonlrant  la  nécessité  d'une 
seconde  cuisson.  Quand,  au  point  de  vue  économique, 
cette  opération  est  possible,  l'examen  analytique  fait 
connaître  si  d'après  les  proportions  relatives  du  sable, 
de  l'argile  et  du  calcaire,  le  produit  des  deux  cuissons 
successives,  séparées  par  un  broyage,  pourra  donner 
des  résultats  hydrauliques  en  rapport  avec  les  dépenses. 
Sable  Pour  les  calcaires  renfermant  du  sable  quartzeuK ,  la 

grosseur  des  grains  peut  influer  notablement  sur  b 
durée  qu'il  convient  de  donner  à  la  cuisson ,  ou  même 
sur  la  nécessité  de  faire  deux  cuissons.  Il  est  donc  très- 
important  de  déterminer  avec  une  assez  grande  ap- 
proximation la  proportion  et  la  grosseur  des  grains. 

A  cet  effet  on  pulvérise  grossièrement  une  forte 
quantité  du  calcaire ,  on  passe  au  tarais  de  crin ,  et  on 
mélange  aussi  bien  que  possible.  On  procède  ensuite, 
sur  un  poids  déterminé,  au  lavage  à  l'auge tte,  ou  à  on 
lavage  par  décantations  dans  une  grande  capsule  de 
porcelaine.  On  sépare  ainsi  toutes  les  parties  fines  du 
calcaire  et  du  sable ,  et  la  presque  totalité  de  l'argile. 
On  obtient  en  tête  de  l'augette ,  ou  dans  le  fond  de  la 
capsule ,  les  gros  grains  de  sable  et  de  calcaire.  On  les 
traite  par  un  acide  très-étendu,  qui  dissout  la  partie 
calcaire  et  laisse  le  sable  quartzeux ,  mélangé  d'une  pe- 
tite proportion  de  sable  fin  ou  d'argile  retenus  par  les 
grains  calcaires.  On  les  enlève  facilement  par  un  nou- 
veau lavage  par  décantation  ;  il  ne  reste  plus  alors  que 
le  gros  sable  quartzeux ,  dont  on  prend  le  poids  après 
dessiccation.  Il  est  en  même  temps  facile  de  se  rendre 
compte  de  la  grosseur  des  grsdns ,  et  par  suite  de  la  dif- 
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ficulté  plus  ou  moins  grande  qu'on  éprouvera  à  faire 
entrer  le  sable  entier  en  combinaison  avec  la  chaux , 
par  une  seule  ou  même  par  deux  cuissons. 

Ces  opérations  préliminaires  suffisent  dans  un  grand 
nombre  de  cas  pour  indiquer  ce  qu'on  peut  espérer  d'un 
calcaire  proposé;  elles  font  connaître  :  la  proportion  du 
sable  fin  et  de  l'argile;  celle  du  gros  sable;  l'bomogé- 
néité  des  bancs  ;  Tintimité  du  mélange.  11  est  cependant 
utile  de  déterminer  plus  exactement  la  valeur  hydrau- 
lique du  calcaire ,  en  procédant  à  l'analyse  complète. 

La  première  recommandation  que  nous  avon^  à  faire       Analyse 
est  relative  au  choix  de  Téchantillon  :  il  doit  représen^  p'^p'*™*"' 
ter  aussi  exactement  que  possible  la  moyenne  du  bano 
dont  on  doit  employer  les  produits  après  cuisson }  la 
prise  d'essai  est  souvent  fort  difficile. 

Les  bancs  calcaires  ne  sont  généralement  pas  trës- 
bomogèneset  on  serait  souvent  induit  en  erreur  grave  si 
on  se  bornait  à  faire  l'analyse  sur  un  échantillon  pris  au 
hasard.  Nous  citerons  comme  exemple  les  calcaires  du 
Theil  «  qui  peuvent  être  considérés  comme  présentant 
une  assez  rare  homogénéité  ;  plusieurs  des  bancs  offrent 
d'une  exti'émité  à  l'autre  d'une  môme  carrière  des  dif- 
férences de  4  à  5  p.  1 00  dans  la  proportion  du  sable  fin  et 
de  l'argile,  rapportée  au  poids  total  de  l'échantillon,  ce 
quirépondàdesvariationsdesôàS&p.  loo  dans  le  poids 
de  l'argile  et  sable  fin.  Une  différence  aussi  grande  doit 
avoir  une  notable  influence  sur  la  qualité  des  produits. 

Les  calcaires  à  chaux  et  ciments  hydrauliques  peu- 
vent contenir  :  du  sable  quartzeux  en  grains  fins  et 
gros»  de  l'argile,  de  l'oxyde  de  fer,  de  la  chaux,  de  la 
magnésie,  de  l'acide  carbonique,  des  matières  bitumi- 
neuses, de  l'eau,  des  pyrites  de  fer,  et  même  une  cer- 
taine proportion  de  sulfate  et  de  phosphate  de  chaux. 

Par  une  forte  calcination ,  sous  la  mouflle  d'un  four-      Toiatiiet. 
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neau  de  coupelle,  on  détermine  ensemble  l'eau,  V acide 
carbonique  et  les  matières  bitumineuses.  Il  est  conve- 
nable de  doser  l'acide  carbonique  dans  une  opération 
spéciale  :  son  dosage,  comparé  à  ceux  de  la  chaux  et  de 
la  magnésie ,  indique  si  ces  deux  bases  sont  en  entier 
à  l'état  de  carbonates ,  et  par  suite  met  en  garde  contre 
la  présence  d'une  proportion  notable  de  sulfate  et  de 
phosphate  de  chaux.  On  conclut  par  différence  l'eau  et 
les  matières  bitumineuses,  qu'on  n'a  aucun  intérêt  à 
évaluer  séparément. 

La  présence  des  matières  organiques  en  forte  pro- 
portion empêche  presque  toujours  de  faire  les  dosages 
des  bases  sur  le  calcaire  lui-même,  et  force  à  procéder 
à  l'analyse  sur  le  produit  de  la  calcination  soas  la 
mouffle.  Les  résultats  ne  se  rapportent  plus  alors  au 
calcaire  proposé,  mais  seulement  au  produit  spédai 
obtenu  au  laboratoire  ;  la  calcination  a  fait  agir  la  chaux 
sur  l'argile  et  sur  le  sable  fin  ;  les  pyrites  ont  donné  àe 
l'acide  sulfurique  et  par  suite  du  sulfate  de  chaux. 
L'inconvénient  ne  serait  pas  grand  si  on  pouvait  diriger 
le  grillage  sous  la  mouffle  de  manière  à  produire  à  peu 
près  les  mêmes  réactions  que  la  cuisson  pratique.  Mais 
il  y  a  toujours  une  différence  notable  dans  la  composi- 
tion chimique  des  produits  de  ces  deux  opérations  ana- 
logues mais  non  semblables.  Par  conséquent  les  résul- 
tats obtenus  ne  se  rapportent  pas  non  plus  à  la  chaux 
ou  au  ciment  hydraulique  que  peut  donner  la  cuisson, 
PyriiM.  Les  calcaires  bitumineux  contiennent  fréquemment 

de  la  pyrite  de  fer  en  mélange  intime ,  et  donnent  des 
chaux  ou  ciments  qui  renferment  une  proportion  assex 
forte  de  sulfate  de  chaux.  Ce  composé  est  certainement 
nuisible  dans  les  mortiers,  d'abord  parce  qu'il  est  so- 
luble  dans  l'eau,  ensuite  et  principalement  parce  que 
sa  solidification  n'a  pas  lieu  en  même  temps  que  Thy- 
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dratation  des  composés  de  la  chaux  avec  la  silice  et 
Talumine.  Il  doit  en  résulter  des  actions  moléculaires 
qui  peuvent  être  nuisibles  quand  la  proportion  du  sul- 
fate de  chaux  est  assez  grande. 

On  n'a  pas  encore  déterminé  les  limites  que  ne  doit 
pas  dépasser  la  proportion  de  ce  composé  dans  les  ma- 
tériaux hydrauliques ,  et  par  conséquent  on  ne  peut  pas 
affirmer  qu'un  calcaire  renfermant  des  pyrites  ne  pourra 
pas  donner  des  produits  susceptibles  d'être  employés 
avec  avantage  :  cependant  on  doit  toujours  considérer 
leur  présence  comme  défavorable,  et  chercher  àse  rendre 
compte  de  la  proportion  de  sulfate  de  chaux  qu'elles 
peuvent  donner. 

Les  calcaires  non  bitumineux  ne  contiennent  pas  de 
pyrites  régulièrement  dis^éininées ,  mais  bien  des  nids 
de  cette  substance.  Il  est  par  suite  assez  facile  de  les 
séparer  dans  le  cassage  de  la  pierre ,  et  il  n'y  a  pas  lieu 
de  les  considérer  dans  l'analyse. 

Il  y  a  donc  une  grande  différence  entre  la  marche  à 
suivre  pour  les  calcaires  renfermant  des  matières  orga- 
niques et  ceux  qui  n'en  contiennent  pas.  Nous  les  con- 
sidérerons séparément. 

Nous  rangerons  dans  cette  catégorie  tous  les  calcaires      caieairei 
qui  renferment  une  proportion  assez  faible  de  matières  "*d?intuére/*' 
organiques  pour  que  leur  présence  n'ait  pas  d'influence    organique», 
notable  sur  les  dosages,  et  pour  qu'on  puisse  s'assurer 
par  l'examen  à  la  loupe  de  l'absence  des  pyrites  de  fer 
disséminées. 

On  commence  par  s'assurer  que  le  calcaire  proposé 
ne  renferme  pas  de  sulfate  de  chaux ,  en  faisant  digérer 
longtemps  dans  l'eau  un  certain  poids  de  l'échantillon 
bien  porphyrisé.  Dans  le  cas  de  la  présence  du  sulfate 
de  chaux ,  on  doserait  assez  facilement ,  dans  la  liqueur 
divisée  en  deux  parties ,  l'acide  sulfurique  et  la  chaux. 
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On  continuerait  ensuite  l'analyse  sur  la  partie  inaoLoble 
dans  Teau. 

Bien  des  méthodes  ont  été  proposées  pour  cette  ana- 
lyse ,  et  presque  toutes  peuvent  donner  de  bons  résul- 
tats :  nous  conseillerons  d'adopter  l'une  d'entre  elles 
et  d'employer  toujours  la  môme  pour  tous  les  calcaires 
proposés.  L'habitude  de  l'appliquer  rendra  les  opéra- 
tions plus  rapides  et  les  causes  d'erreur  moins  nom* 
breuses  ;  ensuite  et  surtout  les  résultats  obtenus  pour  les 
divers  échantillons  seront  plus  nettement  comparables. 
Analyse.  Nous  avous  adopté  la  série  suivante  d'opérations  s 

Le  calcaire  est  attaqué  par  l'acide  azotique ,  la  li- 
queur est  évaporée  à  siccité,  et  le  résidu  traité  par  IV 
clde  azotique  étendu. 

La  dissolution  contient  :  la  chaux,  la  magnésie, 
l'oxyde  de  fer  et  même  de  l'alumine  dans  le  cas  des 
calcaiœs  argileux  :  ces  bases  sont  séparées  et  dosées 
par  les  méthodes  ordinaires,  que  nous  ne  pensons  pas 
avoir  besoin  de  rappeler. 

La  partie  insoluble  doit  être  analysée  avec  soin  ;  elle 
renferme  :  sable  qu<irtzeux,  argile  inattaquée  par  l'a- 
cide, et  la  silice  provenant  de  la  partie  attaquée  de 
l'argile.  La  silice  est  enlevée  par  une  digestion  de  vingt- 
quatre  heures  dans  une  dissolution  faible  de  potasse,  et 
sa  proportion  est  déterminée. 

Cette  évaluation  donne  un  renseignement  utile  sur 
l'état  chimique  de  l'argile,  et  peut  servir  jusqu'à  un 
certain  poiht  à  faire  présumer  la  facilité ,  plus  ou  moins 
grande,  avec  laquelle  la  chaux  agira  sur  l'argile  pen- 
dant la  cuisson.  En  portant  ce  nombre  au  t2d)leau  de 
l'analyse  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  représente 
une  simple  indication ,  et  qu'il  ne  peut  conduire  à  au- 
cun résultat  précis. 

Le  second  résidu,  sable  et  argile  inattaqués,  est 
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traité  par  fusion  avec  du  carbonate  de  soude.  On  sépare 
et  on  dose  la  silice  et  Talumine. 

D'après  le  poids  de  T alumine ,  trouvé  dans  les  deux 
parties  de  l'analyse,  on  calcule  la  proportion  d'argile, 
en  admettant  qu'elle  renferme  %  parties  de  silice  pour 
1  partie  d'alumine.  Par  différence  on  conclut  la  propor^ 
tion  de  sable.  D'un  autre  côté  les  opérations  prélimi- 
naires ont  fait  connaître  la  quantité  de  gros  sable  quarts 
zeux  ;  on  déduit  par  suite  celle  du  sable  fin. 

Pour  faire  l'interprétation  des  résultats,  on  peut 
admettre  qu'une  cuisson  longtemps  prolongée  pourra 
faire  agir  complètement  la  chaux  et  la  magnésie  sur  le 
sable  fin  et  sur  l'argile ,  pourvu  que  le  mélange  de  ces 
matières  avec  les  carbonates  soit  suffisamment  intime. 
Mais  il  est  certain  que  le  gros  sable  ne  sera  que  partiel- 
lement attaqué,  et  qu'il  le  sera  d'autant  moins  que  les 
grains  seront  plus  gros.  Il  est  donc  nécessaire  de  ne 
considérer  comme  pouvant  être  rendus  actifs  par  une 
seule  cuisson  que  le  sable  fin  et  l'argile.  Le  gros  sable 
produira  certainement  une  certaine  quantité  de  silicates* 
et  par  suite  sa  présence  ne  peut  être  négligée ,  mais  il 
est  impossible  de  prévoir  dans  quelle  proportion  il  pourra 
devenir  actif. 

On  a  proposé  de  classer  les  calcaires ,  sous  le  rapport 
de  l'hydraulicité  des  produits  obtenus  par  la  cuisson, 
d'après  la  proportion  de  sable  fin  et  d'argile  contenus. 
La  classification  est  certainement  défectueuse,  carl'bo- 
mogénéité  du  mélange  de  sable ,  argile ,  carbonate  de 
cbaux ,  son  intimité ,  la  grosseur  des  grains  de  quartz , 
doivent  influer  sur  la  qualité  des  chaux  au  moins  au- 
tant que  les  proportions  prises  en  valeur  absolue.  En 
outre,  le  sable  fin  ne  donne  pas  les  mêmes  combinaisons 
que  l'argile;  la  pratique  a  démontré  que  le  silicate  de 
chaux  tout  seul  peut  donner  de  bons  résultats  i  des  mor* 
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tiers  résistant  aussi  bien  à  Teau  de  meifjque  ceux  ren- 
fermant des  combinaisons  de  silice,  d'alumine  et  de 
chaux.  Mais  il  n'est  pas  encore  possible,  dans  l'état  ac- 
tuel de  la  question,  d'énoncer  quelle  proportion  de 
sable  fin  répond  à  l'argile  pour  donner  des  produits 
d'une  qualité  déterminée. 

D'ailleurs ,  les  précautions  adoptées  dans  la  mise  en 
œuvre  exercent  aussi  une  grande  influence  sur  les  ré- 
sultats définitifs. 

Pour  toutes  ces  raisons  nous  pensons  qu'il  n'est  pas 
possible  de  dire,  à  priori^  d'après  l'analyse  d'un  cal- 
caire, si  le  produit  de  la  cuisson  sera  de  la  chaux  hy- 
draulique ou  du  ciment.  L'emploi  en  grand  peut  seul 
indiquer  la  nature  hydraulique  du  produit  de  la  cuisson 
dans  des  conditions  déterminées. 

On  peut  seulement  présumer  qu'un  calcaire  conte- 
nant un  mélange  intime  et  homogèue  de  1 2  à  1 8  p.  loo 
de  sable  fin  et  d'argile  donnera  de  bonne  chaux  hydrui- 
lique,  et  qu'un  calcûre  renfermant  de  18  à  a5  p.  100 
d'argile  pourra  produire  du  ciment. 

Nous  avons  supposé  dans  l'analyse  précédemment 
exposée  que  le  calcaire  ne  contenait  pas  de  phosphate 
de  chaux  en  notable  proportion.  C'est  en  effet  le  cas  le 
plus  ordinaire  ;  mais  il  est  bon  de  s'assurer  de  l'absence 
de  ce  corps  qui  modifieradt  beaucoup  la  marche  de  l'a- 
nalyse :  on  attaque  un  poids»  déterminé  du  calcaire  par 
l'acide  azotique  étendu ,  et  dans  la  liqueur  claire  00 
verse  du  molybdate  d'ammoniaque  :  ce  réactif  indique 
la  présence  de  l'acide  phosphorique  par  une  coloration 
jaune  ou  un  précipité  grenu,  jaune,  se  rassemblant 
lentement  Une  simple  coloration  indique  seulement 
des  traces  d'acide  phosphorique  ;  un  précipité  sensible, 
annonçant  une  proportion  dosable  d'acide ,  fendt  con- 
naître la  nécessité  de  modifier  la  marche  de  l'analyse. 
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Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  décrire  les  opérations 
qu'il  faudrait  faire  pour  se  débarrasser  de  l'acide  phos- 
phorique  avant  de  procéder  aux  dosages  des  bases, 
d'abord  parce  que  les  opérations  sont  bien  connues , 
ensuite  parce  que  la  présence  du  phosphate  de  chaux 
est  un  cas  très-rare ,  pour  ainsi  dire  exceptionnel. 

Les  calcaires  imprégnés  de  matières  organiques  con-      calcaire» 
tiennent  assez  fréquemment  des  pyntes  dissémmées,    dei  inmiére» 
qu'il  est  presque  toujours  impossible  de  discerner  à  la    *>'»•"•*'"«•• 
loupe.  Leur  effet  le  plus  nuisible  est  de  produire  du  sul- 
fate de  chaux  pendant  la  cuisson  ;  aussi  doit-on  cher- 
cher à  déterminer  le  sulfate  de  chaux  existant  après  un 
grillage  sous  la  mouffle ,  au  lieu  d'évaluer  celui  qui  est 
tout  formé  dans  le  calcaire  lui-même  :  il  est  certain  que 
le  grillage  sous  la  mouffle  produira  plus  de  sulfate  de 
chaux  que  la  cuisson  pratique ,  et  par  suite  on  aura  une 
limite  supérieure  de  la  proportion  de  sel  qui  pourra  se 
trouver  dans  la  chaux  ou  dans  le  ciment. 

Le  grillage  sous  la  mouffle  doit  être  conduit  trës-len- 
temeut,  à  une  température  un  peu  supérieure  au  rouge 
sombre  ;  il  doit  être  terminé  un  peu  au-dessous  de  cette 
température,  afin  que  l'acide  carbonique  du  foyer,  pé- 
nétrant dans  la  mouffle ,  puisse  saturer  la  plus  grande 
partie  de  la  chaux  amenée  à  l'état  caustique  dans  la 
première  période  de  l'opération. 

Après  refroidissement,  on  traite  la  matière  par  une 
très-grande  proportion  d'eau ,  et  on  laisse  digérer  assez 
longtemps  pour  que  le  sulfate  de  chaux  puisse  se  dis- 
soudre ;  dans  la  liqueur  on  dose  seulement  l'acide  sul- 
furique ,  dont  le  poids  permet  de  calculer  le  sulfate  de 
chaux. 

On  pourrait  arriver  plus  rapidement  à  ce  résultat  en 
traitant  la  matière  grillée  par  une  ébuUition  avec  le 
carbonate  de  soude;  mais  le  dosage  de  T acide  sulfu- 
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rique  en  présence  d'un  grand  excès  d'alcali  offre  des 
difficultés;  nous  préférons  encore  le  traitement  par 
l'eau ,  malgré  la  longueur  nécessaire  de  la  digestion. 

Nous  pensons  qu'on  ne  doit  pas  employer  dans  les 
constructions  à  la  mer  des  chaux  ou  ciments  qui  renfer- 
ment 5  à  6  p.  1 00  ou  davantage  de  sulfate  de  chaux. 
Nous  énonçpns  cette  opinion  avec  réserve ,  parce  que  les 
expériences  faites  sur  l'influence  du  sulfate  de  chaux 
dans  les  mortiers  ne  sont  pas  suffisantes  pour  fixer  une 
limite  exacte. 
AMiy««.  L'analyse  ne  pouvant  pas  être  faite  sur  Te  caloûre 
lui-même ,  il  faut  procéder  aux  dosages  sur  la  matière 
grillée.  On  traite  par  l'eau  pour  dissoudre  le  sulfate  de 
cbaux,«  et  en  même  temps  la  chaux  qui  existe  à  Tètat 
caustiqiie  ;  on  dose  la  chaux  par  la  méthode  ordinsdre. 

La  partie  insoluble  est  traitée  par  l'acide  azotique,  et 
les  opérations  sont  conduites  comme  pour  les  calcaires 
non  bitumineux.  Il  faut  remarquer  qu'on  n'a  plus  aucoB 
intérêt  à  faire  le  dosage  de  la  silice  amenée  à  l'état  gé- 
latineux par  l'action  de  l'acide  azotique ,  parce  que  le 
grillagie  a. fait  agir  partiellement  la  chaux  sur  le  quartz 
et  sur  l'argile  :  cette  proportion  doâilice  n'a  plus  aucune 
relation  certaine  avec  celle  que  donnerait  l'argile  elle- 
même,  ni  avec  celle  qu'on  trouverait  dans  la  chaux 
obtenue  par  la  cuisson. 

B.  Analyse  des  chaux  hydrauliques  et  des  ciments. 
—  On  doit  attacher  une  grande  importance  à  Tanalyse 
des  chaux  ou  ciments  obtenus  par  la  cuisson  des  cal- 
caires argileux  ou  siliceux ,  parce  qu'elle  peut  faire  con- 
naître assez  exactement  l'état  chimique  de  la  matière 
telle  qu'elle  doit  être  employée. 

Nous  aurions  à  répéter  ici  tout  ce  que  nous  avons  dit 
précédemment  au  sujet  des  précautions  nécessûres 
dans  le  choix  de  l'échantillon.  Les  chaux  et  les  ciments 
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"Mb  ^irt  pas  pins  iMMmgèsès  ^e  les  cakakes,  ^  les 
'téëÉiltaJts  obtenms  ne  penvent  être  utiles  que  s'Ss  s'ap- 
pliij^ient  à  la  matière  mëme'4pEà  doit  être  mise  en  «euvre. 

L'échantillon  moyen  étant  choisi,  il  faut  le  conser- 
ver ^crsqa' au  moment  tie  l'analyse,  4e  'mainière  à'ce  qu'il 
ne  p^cdsse  absorber  ni  l'eau  ni  l'acide  carbomqoe  de 
raxn,  conditkm  difficile  à  resoplîr  en  raison  de  l'affinité 
pdor  l'etm  et  l'acide  carbonique  de  la  chaux  libre  que 
*teopt)etflietft  les  substances  (proposées.  Les  échantillons 
de  chaux  hydrauliques  en  morceaux  peuvent  être  con- 
*6ervés  pefidatot  plusieurs  mois  dansée  la  chaux  en(pou- 
'dre ,  le  tout  étant  canteofi  dans  des  boHes  bien  fennées. 
Les  ciments  pulvérisés  se  -gardent  très4>ien  dans  des 
ilacôus  bouchés  à  l'émeri. 

L^anàdyse  «comprend  les  opénuionssuivantes  : 

1*  Par  une  forte  calcination  on  'détermine  la  somme 
de  Teatu  et  de  l' acide  KUorbomqQe  :  oli  «dose  ce  dernier 
'dsMsune  opération «péoiale:^  ce qm permette  conclure 
r^u  pardifiérence. 

^^  (En 'ftitsfttit 'digérer  longtemps ,  4  une  tei^pérature 
'modérée,  un  poids  déterminé  de 'lasubstance  dans  une 
gràlide  quantité  d^eau ,  on  (dissout  da  chaux  libre  et  le 
sulfbtë^d^  cbatfx;  on  «divise  la  fiqUeur«en^âeuX)parties; 
dMsl^Udè'ôn  dose  la  cbatfc,  et  dansT^autre  l'^aoideaul- 
'ftiriqtie';  ce  qui  (permet •decalcolerla;prQportion  delà 
dbauic  Wt^  solttble  dans  l'eau  et  celle  du  sulfate  de 
^haux.  On^n'est  jamais  certain  de  «dissoudre  la  totalité 
dk  la-ohaUk  qui  existera  l'état  caustique*,  iparœ  qu'^e 
est  retentt^ipdr  une  forc^  considérable  â'adhérence^Mur 
Ti&ygileret4^  combinatsons-silicatées ,  «t  d'unautie  côté 
il  eët  «presque  certain  que  «Feau  'en  très^rande^masse 
peut  enlever 'Une  «cerlame  quantilé*de*chaux  combinée 
avec  l'^Hitt}tliè,ipeut«^étre  mémcde  «celle  conlbinée  avec 
la  sllieë.  D'aprte  cela ,  ile  nond>re  donné  pat  l'analyse 
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pour  la  chaux  libre  soluble  dans  l'eau  ne  peut  être 
considéré  comme  représentant  certainement  la  chaux 
caustique ,  mais  bien  seulement  comme  une  approxi- 
mation. 

3*"  Assez  ordinairement  l'acide  sulfurique  est  en  pro- 
portion tellement  faible  qu'on  n'a  pas  besoin  d'en  tenir 
compte  dans  les  dosages  des  bases  et  de  la  silice  ;  on  peut 
donc  faire  l'analyse  sur  la  matière  elle-même  ;  dans  le 
cas  contraire ,  il  faudrait  opérer  sur  la  partie  insoluble 
dans  l'eau. 

On  traite  par  l'acide  azotique,  on  évapore  à  sec,  et 
l'on  reprend  par  le  même  acide  ;  dans  la  liqueur  on  dose 
les  bases,  chaux,  magnésie,  alumine,  oxyde  de  fer; 
dans  la  partie  insoluble  on  détermine  la  silice  devenue 
gélatineuse  par  l'action  de  l'acide,  en  faisant  digérer 
dans  une  dissolution  étendue  de  potasse. 

Le  second  résidu  est  composé  de  sable  et  d'argile, 
qu'on  peut  considérer  comme  devant  rester  inertes 
dans  la  prise  sous  l'eau;  il  est  par  conséquent  inutile 
de  l'analyser;  on  peut  se  contenter  d'estimer  par  un 
examen  à  la  loupe  la  proportion  de  sable  et  celle  de 
l'argile.  Il  est  inutile  de  dire  que  dans  les  chaux  et  ci- 
ments de  bonne  qualité  la  proportion  de  ce  résidu  doit 
être  extrêmement  faible.  Dans  ce  cas,  les  nombres 
obtenus  pour  la  silice  et  pour  l'alumine  peuvent  être 
considérés  comme  se  rapportant  assez  exactement  aux 
combinaisons  de  la  silice  avec  la  chaux ,  ou  de  la  â- 
lice,  de  l'alumine  et  de  la  chaux.  Dans  le  cas  con- 
traire ,  quand  la  proportion  de  sable  et  argile  est  un 
peu  forte ,  on  est  dans  une  incertitude  plus  ou  moins 
grande  au  sujet  de  l'alumine  et  de  la  silice,  solubles 
dans  l'acide  azotique  et  dans  la  dissolution  alcaline. 
Ces  nombres  comprennent  en  même  temps  la  silice 
et  l'alumine  combinées  avec  la  chaux,  et  celles  qui 
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proviennent  de  l'argile  partiellement  attaquée  par  Ta- 
cide  azotique  et  par  la  dissolution  de  potasse,  et  il  est 
impossible  d'évaluer  dans  quelle  proportion. 

Un  résidu  trop  fort  de  sable  fin  et  d'argile,  par 
exemple  lo  à  12  p.  100  de  la  substance  préparée,  indi- 
que que  le  calcaire  n'était  pas  homogène,  ou  que  la 
cuisson  a  été  mal  conduite,  ou  bien  que  le  calcaire  était 
trop  chargé  d'argile  et  sable;  dans  ce  dernier  cas,  l'ex- 
périence pratique  démontre  que  le  ciment  n'est  pas 
d'un  bon  emploi. 

On  distingue  aisément  les  différents  cas  par  l'ana- 
lyse ,  à  la  proportion  de  chaux  caustique  et  de  carbo- 
nate de  chaux,  très-forte  dans  le  premier  cas,  et  au 
contraire  très-faible  dans  le  second. 

La  remarque  précédente  a  son  importance  ^  car  elle 
conduit  à  la  conclusion  que  pour  les  matériaux  de  bonne 
qualité  l'analyse  fait  connaître  avec  une  approximation 
bien  suilisante  la  silice  et  l'alumine  qui  entrent  dans  les 
combinaisons  actives. 

La  chaux  qui  existe  en  combinaison  avec  la  silice  et 
avec  l'alumine  est  calculée  en  retranchant  du  poids 
total  de  la  chaux  celle  qui  est  soluble  dans  l'eau,  et 
celle  qui  est  combinée  avec  l'acide  carbonique. 

La  magnésie  est  presque  toujours  en  fsdble  propor- 
tion ,  et  peut  être  considérée  comme  combinée  avec  la 
silice  ou  l'alumine.  L'oxyde  de  fer,  presque  toujours  en 
quantité  notable,  est  probablement  inerte  dans  les 
chaux  hydrauliques,  mais  il  peut  être  combiné  avec  la 
silice ,  l'alumine  et  la  chaux ,  dans  les  parties  vitrifiées 
des  ciments  ;  il  doit  par  suite  donner  lieu ,  pour  chaque 
échantillon ,  à  une  discussion  approfondie  ;  nous  en  don- 
nerons plus  loin  un  exemple ,  en  citant  les  analyses  des 
ciments  de  Portland. 

Dans  le  tableau  de  l'analyse  on  doit  mettre  en  évi* 


dmp%^  eif,  wffi^  1^  précautiQoys  prises  pqjoir  le  ch<nx 
^  l^  Qonaçrv^iUon  de  V^cbmtmon  : 

L'eau  prob^^leme^t  ais)sorbée  apjçès  la  cws30ja  ; 

L'acide  carbonicpie  »  qui,  pe^t  provenir  d'usée  cul^on 
in^rfai^ ,  o^  de  Vs^tion  ultériçij^e  de  l'sûr  ; 

Ia  cl^ux  ^  l'était  de  sulfs^te  ; 

Lacbau^  combinée  avec  l'acide  çs^rbojaique  ; 

l^  chaux  Ubrei  soluble  daas  l'eau  *, 

La  chaux  et  la  wagnésie  q^  doivent  être  combioées 
avec  la  silice  seule ,  ou  bien  avec  la  silice  et  f  sdupin.^  ; 

L'aluBwne  çt  ^  ^i^çe  cçpbiAée%  ftyeç  I{t  çji^iw:  e^  la 
«^néaie  ; 

L'oxydç  d?  fer,  pour  lequçj  o^  doit  notçr  si ,  d>près 
l'aspect  de  l'échanUUop  «  il  doit  êtrfi,  considéré  comme 
matière  inerte»  ou  cononi^e  combiné  i^veç.  la  silice  et 
les  hases  ) 

i'wgU^  et  sable  ipçrtes^  dopt  1«^  fprte  proportîoD 
iipplique  la  wauyaîaç  quftUté  de  la  matière  n^roposée. 

On  réunit  dans  un  tableau  spécial  la  silice ,  l'ala- 
mine,  la  chauy,  la  pfi^gnésie.,  qui  peuvent  ëfrç  conâ- 
aérées  fsoiniDe  actives  d^Q9  1a  prisai  et  l'on  calcule  les 
proportioQa  d'oi^ygéite  cQntepi;  d^s  tous  ces  corps  ; 
leurs  rapport»  offrent*  çoniixaç  QQUS I^  yerrops  bientôt, 
m  intérêt  très-grand. 

On  peut  classer  l'échantillon  proposé  panni  les  chanx 
hydrauliques  ou  1^  ciments,  suivant  que  la  proportion 
de  chaux  libre  est  forte  ou  faible  ;  mais  cette  classifica- 
tion ne  saurait  être  bien  précise ,  parce  que  le  mode 
d'emploi  ejçerce  une  grande  influence  sur  la  rapidité 
de  la  prise  sous  l'eau,  et  que  dans  certaines  circonstances 
les  chaux  hydrauliques  peuvent  se  comporter  h  peu  près 
comme  les  ciments, 

Nous  reviendrons  plus  en  détail  sur  ce  spjet  dans  la 
seconde  par|ip  de  potre  travMl* 
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G.  4wlyse  des  ciments  et  des  mortiers  immergés  de*  coniidércUoDs 
puis  un  certain  tevfips.  —l'analyse  des  mortiers  et  ci-  •*"*"*«• 
^lents  employés  dans  les  constructions  à  la  mer  ne  peut 
donner  des  résultats  utiles  que  si  l'on  peut  réunir  des 
documents  bien  complet^ ,  et  si  d'ailleurs  le  choix  des 
échantillons  est  fait  avec  le  soin  convenable.  Il  faut  bien 
connaître  la  composition  des  matières  premières  em- 
ployées, les  conditions  dans  lesquelles  la  construction  a 
été  faite ,  l'état  de  cojQservation  plus  ou  moins  parfaite, 
les  circon3tances  extérieures  qui  ont  pu  les  favoriser, 
telle  que  le  recouvrement  par  des  coquilles  maiines , 
par  des  herbes  ou  même  seulement  par  de  la  vase.  Il 
faudrait  pouvoir  obtenir  des  séries  d'échantillons  cor- 
respondants aux  divers  états  des  matières ,  et  pris  à 
différentes  distances  de  la  surface.  Cette  dernière  con- 
dition ne  peut  (jue  bien  rarement  être  satisfaite ,  puis- 
qji'ilfaudraitdéînoUrla  construction,  au  moins  en  partie. 

Assez  fréquemment  il  n*est  possible  de  se  procurer 
que  des  fragments  prx)venant  des  parois,  et  dans  ce  cas 
les  enseignements  doonés  par  l'analyse  peuvent  être 
très-utiles,  mais  ils  ne  suffisent  pas  pour  l'étude  com- 
plète des  actions  chimiques  qui  déterminent  la  prise,  et 
de  celles  qui  ont  pour  résultat  la  décomposition  plus  ou 
jQQoins  rapide. 

Des  échantillons  proposés  il  faut  séparer  mécanique- 
p^ent,  autant  que  possible,  toutes  les  matières  inertes, 
les  fragments  de  pieiTCs,  les  biocailles,  le  gros  sable, 
afm  d'arriver  plus  sûrement  à  déterminer  la  composi- 
tion chin^ique  des  hydrosilicates  »  seuls  utiles  pour  la 
résistance  aux  actions  de  la  mer.  Il  reste  toujours  une 
certaine  ppportion  de  sable  fin ,  souvent  considérable , 
et  qu'il  est  impos3ibIe  d'éliminer  mécaniquement  :  ce 
sable  renferme  quelquefois  du  carbonate  de  chaux ,  qui 
empêche  par  sa  présence  de  reconnaître  l'influence  de 


estérieun. 


5a8  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉBALE8 

l'eau  de  mer  pour  saturer  la  chaux  caustique  et  loi  enle- 
ver sa  solubilité  dans  Teau.  Cette  influence  peut  s'exer- 
cer pendant  la  préparation  des  matériaux ,  et  après 
l'immersion  ;  dans  les  deux  cas,  et  principalement  dans 
le  second ,  le  carbonate  de  chaux ,  se  formant  eo  plus 
foile  proportion  vers  la  surface,  doit  agir  jusqu'à  un 
certain  point  comme  préservateur, 
caracièras  La  dousité  OU  la  porosité  doivent  être  constatées  atten- 
tivement; ces  qualités  ou  défauts  dépendent  de  la 
composition  chimique  de  la  chaux  hydraulique  ou  do 
ciment  employé  ;  de  la  proportion  de  sable  qui  s'oppose 
au  retrait  au  moment  de  la  prise  ;  du  mode  de  prépara- 
tion du  mortier;  des  actions  chimiques  exercées  par 
l'eau  de  mer  et  les  sels  contenus. 

Sans  entrer  k  fond  dans  la  discussion  de  ces  diverses 
causes,  nous  devons  dès  maintenant  en  dire  quelques 
mots ,  qui  puissent  faire  comprendre  l'importance  qœ 
nous  attachons  à  l'examen  extérieur  des  mortiers,  eia- 
men  qui  doit  toujours  précéder  l'analyse. 

L'expérience  démontre  que  les  hydrosilicates ,  dont 
la  formation  détermine  la  prise ,  se  contractent  pen- 
dant leur  solidification  dans  des  limites  très-variables 
avec  leur  composition  chimique.  L'hydrosilicate  de 
chaux  parait  avoir  une  force  de  contraction  moindre 
que  celle  de  l'hydrosilicate  contenant  de  Taluimne. 
L'efiet  prodiût  dans  les  deux  cas  en  l'absence  de  sable 
et  de  matières  inertes  est  analogue  à  celui  qu'on  peut 
obtenir  en  serrant  avec  plus  ou  moins  de  force  une 
éponge  imprégnée  d'eau  et  de  matières  solides  en  sus- 
pension. Cet  effet  s'observe  très-bien  dans  les  cuves 
d'expériences,  dans  lesquelles  on  immerge  les  morders 
façonnés  en  briquettes  le  volume  diminue  au  moment 
de  la  prise,  et  une  partie  de  la  chaux  est  expulsée  en 
formant  un  nuage  laiteux  autour  des  briquettes. 
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La  construction  est  forte  pour  le  ciment  de  Portland 
qm  renferme  silice,  alumine  et  chaux;  elle  est  très- 
faible  pour  la  chaux  du  Theil ,  qui  ne  contient  pas  une 
proportion  sensible  d'alumine.  Au  point  de  pratique, 
elle  peut  être  très-nuisible  ou  très-utile  dans  bien  des 
cas.  Elle  est  nuisible,  en  ce  que  le  mortier  présente  des 
vides  assez  grands  et  n'occupe  pas  entièrement  l'espace 
compris  entre  les  matériaux  qu'il  doit  relier,  ou  plutôt 
elle  exige  des  précautions  très-minutieuses  dans  l'em- 
ploi, et  par  suite  des  ouvriers  habiles  et  une  surveillance 
active.  Elle  est  utile,  en  ce  que  les  mortiers  très-denses 
ne  se  laissent  pas  traverser  par  l'eau  de  mer,  avantage 
inappréciable  pour  un  grand  nombre  de  constructions 
dans  les  ports. 

Au  point  de  vue  chimique,  la  grande  contraction 
présente  aussi  ses  avantages  et  ses  inconvénients  :  les 
mortiers  n'étant  pas  perméables ,  l'action  décompo- 
sante de  l'eau  et  des  sels  contenus  est  nulle  ou  au  moins 
presque  nulle  dans  l'intérieur  des  constructions. 

D'un  autre  côté,  si  le  mortier  n'est  pas  homogène, 
s'il  renferme  des  hydrosilicates  différents  dont  la  soli- 
dification ne  se  fasse  pas  au  même  instant ,  la  prise  de 
ceux  qui  sont  les  plus  lents  pourra  détruire  la  solidité 
acquise  par  les  plus  rapides.  On  ne  peut  éviter  cette 
cause  de  désagrégation  que  par  de  grandes  précautions 
dans  l'emploi. 

Le  sable  est  presque  toujours  mélangé  en  très-forte 
proportion  avec  les  chaux  hydrauliques  et  les  dments; 
en  laissant  de  côté  l'action  chUnique  de  Targile  qu'il 
peut  contenir,  et  qui  se  comporte  comme  pouzzolane 
sur  la  chaux  libre ,  on  doit  le  considérer  comme  utile 
à  deux  points  de  vue  :  il  constitue  ce  qu'on  peut  appeler 
l'ossature  des  mortiers,  et  leur  donne  de  la  rigidité; 
î1  s'oppose  presque  entièrement  au  retrait  propre  aux 
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bydrosilicates,  et  par  suite  rend  plus  commode  remj>loi 
des  mortiers. 

Le  sable  a  pour  inconvémept  grave  de  donner  de  )a 
porosité ,  et  de  remplacer  par  une  multitude  de  vides 
ïrës-petits  les  cavités  de  dimensions  notables  que  dé- 
terminerait la  contraction  des  faydrosilicates  au  moment 
de  la  prise.  Cette  porosité,  souvent  augmentée  d'aillears 
par  l'absence  de  précautions  convenables  dans  la  mise 
en  œuvre ,  rend  les  mortiers  perméables  et  permet  à 
l'eau  et  aux  sels  contenus  d'agir  avec  une  rapidité  trop 
grande  sur  toute  l'épaisseur  des  constructions. 

L'emploi  du  sable  en  forte  proportion  est  doDC  très 
difficile,  et  nous  ne  pensons  pas  que  jusqu'à  présent  on 
ait  attaché  ime  importance  assez  grande  à  f  étude  des 
e^ets,  mécaniques  d'abord ,  chimiques  par  la  suite,  aux- 
quels il  peut  donner  lieu. 

Le  mode  de  préparation  des  matériaux  ^ui  entrest 
dans  la  composition  des  mortiers  et  celle  dçs  mortiers 
eux-mêmes  !  exerce  une  grapde  iq^uence  spr  la  compo- 
sition chiipique  et  sur  l'état  physique;  nous  les  metioos 
en  évidencjB  dans  1^  discussion  des  résultats  obtepus  dans 
les  analyses  d'un  certain  nombre  d'échantillons,  etpnD- 
cips^lement  dan^  la  seconde  partie  de  notre  pëmoire. 
Nous  citerons  seuleinent  \jfl\  exemple  :  le  ciment  de 
Portland ,  gâché  à  la  manière  ordinaire ,  sans  addition 
de  sable,  donne  un  mortier  plus  ou  moins  poreu:^  après 
la  pri^e;  la  ipème  matière  délayée  en  bouillie  claire, 
irnmergée  ^ans  une  isau  tranauille,  prend  au  bout  d'un 
.certaip  temps  en  une  piassQ  compacte ,  extrêmement 
dure,  comparable  aux  pierres  le^  plus  résistantes. 

Enfin ^  les  aciipns  chimimies  ae  l'^u  de  jner  sont 
extrêmement  complexes,  et  l'analyse  est  souvent  îm- 
puissante  à  )es  constater  ^i  on  opère  sur  up  échantillon 
isolé  ;  il  est  donc  très-important  de  chercher  à  se  repdre 
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cqmp^  j]\ar  V^^en  extérieur,  fait  sur  place,  de  la 
4^;3agr^atioa ,  de  Taugmentation  de  voluipe,  ^e  la 
porosité  c[ui  peut  être  attribuée  à  une  dissolution  de 
matières ,  et  qe  comparer  l'aspect  des  parties  décom- 
posées à  ce^ui  des  parties  encore  saines  de  la  construc- 
tion. On  doit  ensuite  choisir  pour  l'analyse  les  écban- 
tillons  qui  représentent  des  actions  diOTérentes  de  Teau 
de  m^T\  Tf^pect  qiie  présente  chacun  d'eux  indique 
presqtie  touJQurs  la  cause  de  l'altération ,  et  par  suite 
facilite  beaucoup  les  recjierçhes  chimiques. 

Les  g$^.  q\ie  l'ea^  de  mer  renferme  en  dissolution 
3ont  très-variables  ^vec  ]es  circoqstfinces  locales  ;  (l^ns 
plusieurs  ports,  notamment  à  Marseille,  l'acide  car))o- 
nique  et  l'hydrogène  sulfuré  existent  en  proportion 
bien  plus  gr^i^de  que  dans  les  eauic  de  J^  Mapche  e(  de 
rOc^s^p.  Ces  gaz  doivent  agir  sur  la  chaux  libre  conte- 
pue  ^ans  les  pprtiers;  l'acide  carbqnique  produit  du 
car^one^te  de  chaux ,  mais  il  n'est  pas  possiple  de  pré- 
voir q^e^e  peut  être  l'actioi)  de  l'hydrogène  sulfuré  :  il 
peut  donner  de  l'oxy-sulfufe  de  calcium  insoluble  dans 
Teau,  ou  du  sulffite  de  chau^  soluble  et  cristallisablç. 

]^s  opérations  chimicjues  nécessaires  pour  constater 
la  proportion  et  la  nature  des  gaz  contenus  dans  l'eau 
de  mer  et  leur  action  sur  les  mortiers  doivent  être 
ff^tes  suf  place,  et  non  pas  sur  des  échfintillons  trans- 
portée, ??posés  à  l'air  pendant  un  temps  plus  ou  njqins 

\^^  f^cj^erçhfçs  dans  cptte  vqie  n'pnt  pas  enccjrq  été 
entreprises,  et  pqu^  devons  nous  bofnef  à  signaler  ici 
leur  importance. 

L^  iparche  de  t'apaly^e  est  à  peu  près  la  ipêipe  me      Anaiyw. 
çe)Jp  des  cljaux  hydraulicjues,  mais  reijdueun  peu  plus 
compliquée  par  \^  détermination  deg  sels  alcalin^  dont 
les  mortiers  sont  toujours  imprégnés.  On  les  flose,  pn 
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même  temps  que  la  chaux  libre  et  le  sulfate  de  chaux , 
dans  la  dissolution  obtenue  en  traitant  le  mortier  par 
une  très-grande  quantité  d'eau.  Il  faut,  en  outre,  tenir 
compte  de  l'eau  hygrométrique,  non  pas  qu'elle  pré- 
sente par  elle-même  aucune  importance ,  mais  seule- 
ment parce  qu'il  est  nécessaire  de  la  retrancher  de  l'eau 
totale  pour  avoir  l'eau  combinée. 

Dans  le  tableau  de  l'analyse ,  on  met  en  évidence  : 

L'eau  hygrométrique  et  l'eau  de  combinaison  ; 

Les  acides  carbonique  et  sulfurique  ; 

La  chaux  soluble  dans  l'eau  et  les  sels  alcalins  ; 

L'oxyde  de  fer,  l'alumine,  la  chaux  et  la  magnésie; 

La  silice ,  qui  peut  être  rendue  gélatineuse  par  l'acide 
azotique  et  ensuite  être  dissoute  dans  la  potasse  ; 

Le  sable  et  l'ai^ile  inattaquables  par  voie  humide. 

Dans  une  seconde  partie  du  tableau ,  on  porte  le  ré- 
sultat du  calcul  de  la  chaux  combinée  avec  les  acides 
carbonique  et  sulfurique,  et  par  suite  on  peut  indi- 
quer avec  une  assez  grande  approximation  la  propor- 
tion de  chaux  combinée  avec  la  silice  et  avec  l'alumine. 
On  inscrit  à  côté  la  silice,  l'alumine,  la  chaux,  la 
magnésie  et  l'eau,  que  d'après  les  résultats  de  l'ana- 
lyse on  peut  considérer  comme  existant  à  l'état  de 
combinaison. 

Enfin ,  on  doit  porter  dans  une  dernière  partie  du 
tableau  les  quantités  d'oxygène  contenues  dans  la  s- 
lice,  l'alumine,  la  chaux,  la  magnésie  et  l'eau  combinées. 

A  la  suite  de  l'analyse ,  il  convient  de  fahre  la  dis* 
cussion  des  résultats ,  et  de  chercher  à  en  tirer  la  com- 
position chimique  approchée  des  hydrates  stables;  il 
faut  également  comparer  cette  composition  à  celle  des 
matériaux  employés,  et  en  conclure  les  réactions  prin- 
cipales qui  ont  dû  avoir  lieu  pendant  la  préparation  et 
depuis  l'immersion  du  mortieft 
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Nous  donnerons  plus  loin  des  exemples  de  la  discus-     ui.eui^ioti 

•  .         «  du  prooédé 

sion  des  résultats  pour  un  certain  nombre  de  mor-     anaiyuque. 
tiers;  mais  nous  devons  exposer  de  suite  les  causes 
d'erreur  ou  d'inexactitude  que  présentent  les  différents 
dosages. 

Dosage  de  Veau.  —  L'eau  peut  se  trouver  dans  le 
mortier  sous  bien  des  états  ;  à  l'état  hygrométrique ,  à 
l'état  de  combinaison  avec  la  chaux  caustique ,  avec  le 
sulfate  de  chaux ,  avec  les  silicates  actifs  pour  la  prise, 
avec  l'argile  inerte  quand  le  mortier  en  renferme.  L'eau 
hygrométrique  est  dosée  ordinairement  par  une  dessic- 
cation prolongée ,  à  la  température  de  i  oo*  à  1 1  o*. 

On  peut  craindre  que  les  hydro-silicates  ne  perdent 
une  partie  de  leur  eau  de  combinaison  ;  aussi  serait-il 
préférable  de  déterminer  l'eau  hygrométrique  par  des- 
siccation sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique. 

L'eau  de  combinaison  est  déterminée  par  calcina* 
tion  ;  de  la  perte  totale  obtenue  on  retranche  :  l'eau 
hygrométrique,  l'acide  carbonique  dosé  séparément 

On  peut  donc  encore  avoir  pour  Teau  de  combinaison 
totale  une  approximation  suffisante.  La  difficulté  et  la 
cause  d'incertitude  principale  se  trouvent  dans  le  calcul 
des  proportions  d'eau  qui  sont  combinées  avec  les  com- 
posés autres  que  les  hydro-silicates ,  et  pour  plusieurs 
d'entre  eux  on  ne  sait  pas  quelle  quantité  d'eau  ik  ont 
pu  perdre  ;  je  citerai  notamment  le  peroxyde  de  fer  et 
l'argile.  Toutes  les  erreurs  portent  en  définitive  sur 
Teau  combinée  dans  les  hydro-silicates ,  puisqu'elle  est 
déterminée  par  différence. 

Enfin ,  quand  la  discussion  des  résultats  indique  la 
présence  de  plusieurs  combinaisons  différentes  «  liydra- 
tées,  de  la  silice,  de  l'alumine  et  de  la  chaux,  il  est 
impossible  de  distinguer,  au  moins  dans  la  plupart  des 
cas,  la  proportion  d*eau  de  chacune  d'elles. 
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Dosages  du  sulfaté  de  chaux ^  de  la  chaux  iduhkiûfu 
(eau  cl  des  seU  alcaiim. —  Ces  corps  sront  dosés  dans  la 
dissolution  obtenue  en  traitant  le  mortier  par  l'eau;  m 
peut  avoir  une  grande  exactitude  pour  l'acide  snlfa- 
rlquei  et  d'après  son  poids  on  calcule  le  sùffittt  de 
chaux  I  ce  qui  revient  à  considérer  Vacide  snlftricpic 
comme  se  tenant  eii  totalité  à  l'état  de  sulfate  dé  cbatix. 
Cette  hypothèse  est  probablement ,  mais  non  pas  cer- 
tainement exacte;  Terreur  qui  i-ésultef ait  de  son îneiac- 
titude  serait  peu  importante  dans  la  Aiajeure  paitièdes 
analyses ,  car,  dans  tous  les  éctiantiîlo'ns  que  floos 
avons  examinés ,  noxis  avons  trouvé  sfeulement  tioe  très- 
faible  quantité  d'acide  sulfuriqïite. 

La  chaux  dissoute  peut  être  dosée  avec  une  asfti 
grande  approximation  ;  en  rëtrà^'é^ànt  du  "poids  to^b 
chaux  qui  peut  être  combinée  aVec  K' acide  sutfurioti^» 
on  obtient  par  diiToré'ncè  la  'c^'à'ùx  1Sb)rB  âûluMe  w 
leau. 

Nous  avons  déjî  dît  préciSd'emftiènt  qtie  ce  no«l*« 
est  fort  incertain,  puisque ï'éàu  employée  en  fCurte pro- 
portion peut  enlever  une  certaine  quantité  de  chanx  à 
l'alumine  et  aux  ^lydrosilicalès,  et  d'tiù  autre  côté, 
parce  que  la  forcé  d'adhérence  'qui  remuent  là'cîBlaâx  t<on 
combinée  sur  l' argile,  et  probablérriétït  ttrr  "les  h^dro- 
silicates,  est  assez  grande  pour  qu'on  Ile  Boit  jamais 
certain  d'avoir  dirons  dansTéau  Iktijtàllté  de  la  chanx 
non  combinée. 

En  outré ,  Taîr  atmospliénqùè  pStiètre  dans  la  fiole 
pendant  la  très-longue  digestion /et 'stin  acide  carbo- 
nique rend  insoluble  une  partie  de  1^  chaux  d'abord 
dissoute. 

Les  sels  alcalins,  toujours  en  faible  proportion,  con- 
tenus dand  une  dissolution  (rès-^tendue ,  ne  jleuvéot 
pas  6tre  dosés  exactement ,  même  éii  l'absence  de  la 
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magnésie  soluble  dans  l*eaii.  Ù  est  certainement  moins 
inexact  de  les  calculer  d'après  la  dilférence  de  poids  du 
mortier»  desséché  au  même  point  avant  et  après  le' 
traitement  par  1  eau.  Leur  dosage  présente  donc  tou- 
jours de  rincertitude  ;  nous  devons  ajouter  qu'elle  a'a 
pas  en  général  une  influence  notable  sur  la  détermi- 
nation des  parties  utiles  du  mortier. 

Dosages  de  (alumine^  de  lor  silice  et  de  la  chaux  coin- 
binées.  —  L'analyse  donne  une  approximation  suffi- 
sante pour  la  silice  et  pour  l'alumine  soïubles  dans 
i  acide  azotique  et  dans  une  dissolution  alcaline.  Dans 
le  cas  où  le  résidu  de  l'attaque  ^ar  l'acide  contient  une 
notable  proportion  d'argile,  il  est  probable  qu'une 
partie  de  la  silice  et  de  1  alumine  dosées  proviennent  de 
cette  argile  «  et  par  suite  les  nombres  obtenus  ne  s'ap- 
pliquent certainement  pas  aux  Composés  utiles;  cette 
mcertitude  disparsdt  ou  devient  très-faible  quand  le 
mortier  ne  contient  pas  une  proportion  sensible  d'ar- 
gile ;  mais  dans  ce  cas ,  le  plus  favorable  à  l'interpré- 
tation des  résultats ,  on  ne  peut  savoir  à  quel  état  se 
trouve  l'alumine;  elle  peut  être  combinée  avec  la  chaux 
seule ,  ou  en  même  tem^s  avec  la  silice  et  la  chaux. 

Quant  à  la  chaux  combinée»  on  f  obtient  en  retran- 
chant de  la  chaux  totale  les  différentes  proportions 
dosées  dans  les  autres  opérations  ;  son  évaluation  pré- 
sente donc  aussi  de  l'inëertitude. 

Dosages  de  la  magnésie  et  de  l'oxyde  de  fer.  —  La 
détermination  de  la  magnésie  présente  une  importance 
assez  grande,  surtout  si  l^on  peut  comparer  les  ana- 
lyses du  mortier  lui-même  et  des  matériaux  qui  sont 
entrés  dans  sa  confection*-  Un  accroissement  dans  la 
proportion  de  magnésie  ferait  connaître  l'action  exer- 
cée par  les  sels  contenus  dans  l'eau  de  mer  ;  dans  ce 
cas  Û  serait  difficile  de  distinguer  à  quel  état  chimique 
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se  trouve  la  magnésie  ;  elle  peut  être  à  Tétat  d'hydrate , 
précipitée  par  la  chaux  libre,  ou  à  l'état  d'aluinioate 
provenant  de  la  double  décomposition  entre  Taluaûnate 
de  chaux  du  mortier  et  le  sulfate  de  magnésie  de  Tean 
de  mer. 

Il  ne  faut  donc  considérer  la  magnésie  comme  Ton 
des  éléments  actifs  de  la  prise  qu'après  avoir  comparé 
et  discuté  les  résultats  des  analyses  des  mortiers  et  des 
chaux  ou  ciments  hydrauliques  employés. 

La  présence  du  peroxyde  de  fer  en  notable  quantité 
est  assez  embarrassante ,  parce  qu'on  ne  sait  pas  à  quel 
état  il  doit  se  trouver  ;  dans  les  chaux  hydrauliques  et 
les  ciments,  il  peut  être,  soit  inerte,  soit  combiné 
avec  la  silice,  l'alumine  et  la  chaux;  après  Thydrati- 
tion  et  en  présence  d'un  excès  de  chaux  plus  ou  mohis 
grand,  il  entre  très- probablement  dans  les  mortien 
comme  matière  peu  utile  en  formant  avec  la  chaoi  m 
composé  mal  défini  et  peu  stable. 

D'après  les  explications  précédentes,  les  résultats 
donnés  par  les  analyses  des  mortiers  doivent  être  sou- 
mis à  une  discussion  approfondie  ;  ils  doivent  être  fort 
souvent  considérés  comme  approximatifs,  et  par  suite 
il  faut  toujours  se  garder  de  tirer  des  concluions  trop 
précises  de  l'examen  d'un  petit  nombre  d'échantillons. 

Ainsi ,  par  exemple ,  pour  déterminer  la  composition 
chimique  des  hydrosilicates  qui  ont  fait  prise  et  ont 
bien  résisté  à  la  mer  pendant  plusieurs  années ,  il  fau- 
dra multiplier  les  analyses  et  déduire  la  composition 
cherchée  des  résultats  obtenus  par  une  nombreuse 
série  d'échantillons.  Nous  en  citerons  bientôt  l'applica- 
tion pour  les  mortiers  faits  avec  la  chaux  du  ^leO  » 
employés  au  port  de  Marseille. 

D.  Analyse  des  pouzzolanes.  —  L'emploi  des  pouno- 
lanes  mélangées  avec  la  chaux ,  dans  les  travaux  à  la 
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mer,  paraît  remonter  à  une  époque  trës*reculée ,  et 
plusieurs  de  ces  constructions  sont  encore  maintenant 
en  très-bon  état.  A  l'époque  actuelle,  ces  mélanges 
sont  employés  avec  succès  dans  plusieurs  localités ,  et, 
au  contraire ,  ont  donné  de  mauvais  résultats  dans  cer- 
taines circonstances. 

La  réussite  des  mortiers  à  pouzzolanes  et  chaux 
grasses  dépend  de  la  composition  chimique  des  maté- 
riaux employés ,  et  principalement  des  précautions  mi- 
nutieuses que  demande  leur  application. 

En  Hollande,  où  ces  mortiers  sont  fréquemment 
employés ,  on  a  soin  de  n'immerger  les  matériaux  qu'a- 
près une  préparation  plus  ou  moins  longue ,  pendant 
laquelle  peuvent  se  parfaire  les  réactions  complexes  de 
la  chaux  sur  les  pouzzolanes,  réactions  qui  doivent 
précéder  l'hydratatign. 

Dans  les  anciens  auteurs,  nous  n'avons  pas  trouvé 
l'indication  de  cette  longue  préparation  ;  elle  était  très- 
probablement  adoptée ,  puisque ,  même  pour  les  con- 
structions terrestres ,  Vitruve  signale  la  nécessité  de 
faire  plusieurs  années  à  l'avance  l'extinction  de  la 
chaux. 

On  se  sert  maintenant  de  deux  espèces  de  pouzzo- 
lanes, naturelles  et  artificielles. 

Les  pouzzolanes  naturelles  sont  des  roches  d'origine  Pousoianes 
volcanique;  les  plus  estimées  viennent  d*ltalie  et  d'An- 
demach  sur  les  bords  du  Rhin.  Elles  contiennent  de  la 
silice,  de  l'alumine,  de  la  chaux,  de  la  magnésie,  de 
l'oxyde  de  fer,  des  alcalis  et  de  l'eau  ;  elles  ont  pour 
propriété  commune  de  se  laisser  facilement  attaquer 
par  les  acides  et  les  alcalis ,  en  cédant  à  ces  agents  de 
la  voie  humide  une  forte  proportion  de  silice. 

On  peut  considérer  comme  à  peu  près  certain  que 
dans  les  mortiers  de  pouzzolanes  et  chaux  la  prise  est 
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due  à  faction  lente  dé  la  chaui  sur  là  silicS  bt  sur 
ralùniihè  'dé  là  pouizzblahe,  iet  à  là  iTormàtion ,  entiëre- 
ibétit  par  voie  hùniîde,  de  silicate  et  d*aluminate  de 
chaux  hydratés. 

Il  est  du  reste  iiDpossible  de  prévoir  dans  quelles 
limites  peut  s'exercer  cette  action  de  la  chaux;  il  est 
de  ihëme  impossible  de  savoir  quel  rôle  jouent  les  alca- 
lis qui  sont  dans  les  pouzzolanes;  l'analyse  chimique 
est  impuissante  à  éclairer  toutes  les  questions  que  sou- 
lève l'emploi  de  ces  matériaux. 

On  faë  |)éut  considérer  comme  utile  de  faire  l'analyse 
complète  des  pouzzolanes  reconnues  bonnes  par  la  pra- 
tiqué ,  aile  dans  le  but  de  préparer  pour  l'avenir  des 
documents  précieux  au  moment  où  la  science  sera  par- 
venue à  résoudre  les  questions  qui  sont  maintenant  fort 
obscures. 

Actuellement  il  faudrait  chercher  la  proportion  de 
silice  et  d'alumine  sur  lesquelles  la  chaux  peut  agir; 
cette  détermination  peut  être  tentée  de  deux  manières  : 

i*"  En  faisant  digérer  longtemps,  en  présence  d'une 
proportion  d'eau  convenable,  la  chaux  et  la  pouzzolane 
mélangées  intimement  ;  cherchant  ensuite  à  découvrir 
par  l'analyse  la  proportion  de  silicate  sur  laquelle  la 
chaux  n'a  pas  agi. 

2""  En  traitant  la  pouzzolane  par  l'acide  azotique, 
évaporant  à  sec ,  reprenant  par  l'acide  et  déterminant 
la  proportion  de  silice  amenée  à  l'état  gélatineux. 

La  première  méthode  est  trop  longue  pour  être  d'une 
application  avantageuse  ;  d'ailleurs  il  serait  difficile  de 
distinguer  par  l'analyse  l'hydrosilicate  produit,  en  pré- 
sence d'une  partie  de  là  pouzzolane  inattaquée  par  la 
chaux ,  mais  attaquable  elle-même  par  les  acides  et  les 
alcalis. 

La  seconde  méthode  a  pour  inconvénient  très-grave 
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de  M  pas  r^ire  bonhàttrë  lA  tirÔ|ibrtion  de  silice  et  d'alii- 
mine  qili  peuvent  se  combiner  avec  la  chaux ,  et  de 
donner  seulement  une  indicàtibn  de  la  facilité  avec  la- 
quelle la  matière  pouzzolanique  est  attaquée  par  les 
agents  ordinaires  des  analyses  par  voie  humide. 

Il  ne  peut  y  avoir  qu'une  relation  très-incertaine 
ehtre  i'actioh  de  l'acide  azotique  et  de  la  potasse  dans 
le  laboratoire ,  et  celle  de  là  chaux  dans  l'applicatiôil  : 
on  ne  peut  pas  les  considérer  comme  proportionnelles  ; 
il  est  tout  au  plus  possible  d'admettre  que  les  pouzzo- 
lanes le  plus  facilement  attaquées  par  l'acide  et  l'alcali 
seront  aussi  celles  qiii  céderont  le  plus  aisément  à  l'ac- 
tion de  la  chaux. 

Il  en  résulte  que  pour  le  tnoment  actuel  l'emploi  des 
inortiers  pouzzolaniques  est  le  seul  moyen  dé  s'éclairet* 
sur  leur  valeur  véritable,  et  qu'on  ne  peut  demander  à 
l'analyse  que  des  indications  sur  l'activité  probable  de 
ces  matériaux. 

Nous  n'avons  fait  qu'Uh  très-petit  tlonibrë  d'analyses 
de  pouzzolanes  naturelles ,  en  dosant  les  bases  solublës 
dans  l'acide  azotique ,  et  déterminant  la  proportion  dé 
silice  rendue  gélatineuse  par  l'action  de  l'acide  et  so- 
hible  dans  une  dissolution  alcaline  étendue. 

Nous  pensons  devoir  signaler  ici ,  comme  pouziolané 
naturelle ,  la  silice  entièrement  soluble  dans  iine  disso- 
lution de  potasse,  dont  un  gisement  assez  importaht 
paratt  exister  en  France  :  la  localité  ne  nous  a  pas  été 
indiquée ,  mais  la  personne  qui  a  remis  l'échantillon  au 
bureau  d'essai  de  l'École  des  mines  nous  a  certifié  qu'il 
(provenait  d'un  dépôt  fort  étendu  dans  le  midi  de  là 
France. 

Nous  recommandons  ce  fait  à  l'attention  des  ingé- 
nieurs, parce  que  cette  substance  serait  évidemment  la 
plus  énergique  dé  toutes  les  pouzzolah^ ,  et  bn  même 
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temps  celle  dont  l'emploi  présenterait  le  moins  de  dif- 
ficultés et  le  plus  de  certitude  de  réussite ,  en  raison  de 
la  simplicité  des  réactions. 
Pouuoiêoes  On  a  employé  pendant  plusieurs  années,  sous  la 
désignation  de  pouzzolanes  artificielles ,  des  argiles  plus 
ou  moins  pures,  soit  avaîit,  soit  après  cuisson.  Les 
résultats  n'ont  pas  été  très-favorables  dans  un  certain 
nombre  de  cas ,  et  l'explication  de  la  non-réussite  ^t 
facile  à  donner. 

Les  argiles  non  cuites  sont  en  général  bien  plus  dif- 
ficilement attaquables  que  les  pouzzolanes  naturelles 
par  les  acides  et  les  alcalis ,  et  pai*  conséquent  aussi 
l'action  exercée  sur  elles  par  la  chaux ,  en  présence  de 
l'eau ,  doit  être  très-lente  et  seulement  partielle.  Il  doit 
donc  être  bien  plus  bien  difficile  encore  d'employer  à  la 
mer  ces  mélanges  d'argile  et  chaux  ;  la  prise  partielle 
qui  a  lieu  au  bout  d'un  certain  temps  est  suivie  de 
l'action  incessante  de  la  chaux  encore  libre  sur  Far- 
gile  ;  il  doit  en  résulter  des  mouvements  moléculaires 
qui  causent  infailliblement  la  désagrégation  lente  du 
mortier. 

Les  argiles  pures  employées  après  cuisson ,  comme 
pouzzolanes ,  sont  dans  des  conditions  analogues,  et  par 
conséquent  ne  peuvent  laisser  espérer  de  bons  résul- 
tats que  dans  des  cas  très-rares  et  sous  la  condition 
expresse  de  précautions  toutes  spéciales. 

Les  argiles  ferrugineuses  et  calcaires,  soumises  à 
une  cuisson  prolongée ,  ne  peuvent  pas  être  considérées 
comme  des  pouzzolanes,  puisqu'elles  renferment  des 
combinaisons  de  la  chaux  avec  la  silice  et  avec  l'alu-* 
mine,  en  même  temps  que  de  l'argile  sur  laquelle  la 
chaux  pourra  encore  agir  par  voie  humide.  Dans  l'em- 
ploi de  ces  matières  mélangées  avec  une  certaine  pro  - 
portion  de  chaux,  les  réactions  sont  nécessairement 


SUR   LES   MATÉRIAUX   HYDRAULIQUES.  5^1 

très-complexes.  Il  doit  être  très^difficile  de  régulariser 
la  prise  des  composés  formés  par  voie  sèche,  qui  n'ont 
plus  qu'à  s'hydrater,  et  de  ceux  qui  doivent  se  former 
entièrement  par  voie  humide ,  et  dont  la  formation  est 
progressive. 

Pour  toutes  ces  raisons ,  les  argiles  crues  ou  cuites 
ne  peuvent  pas  en  général  se  comporter  comme  bonnes 
pouzzolanes,  et  nous  ne  pensons  pas  devoir  nous  arrêter 
à  indiquer  les  méthodes  d'analyse. 

Il  paraîtrait  plus  rationnel  de  chercher  à  utiliser  les 
laitiers  des  hauts-fourneaux,  les  scories  de  forges,  et  les 
autres  silicates  artificiels  analogues^  c'est-à-dire  facile- 
ment et  complètement  attaquables  par  les  agents  de  la 
voie  humide.  Il  est  certain  que  la  chaux  en  excès  con- 
venable, mélangée  intimement,  agira  de  même  sous 
l'eau ,  et  pourra  donner  lieu  aux  composés  hydratés  qui 
déterminent  la  prise.  Il  reste  à  démontrer  par  l'expé- 
rience queOes  sont  les  précautions  nécessaires  à  l'ap- 
plication. 

Nous  avons  réuni  dans  les  tableaux  joints  à  notre      Resuiuts 
Mémoire  les  résultats  des  analyses  d'un  certain  nombre   ****  ■"•■y"»- 
de  matériaux  différents. 

Le  tableau  A  contient  la  composition  des  calcaires  à 
chaux  hydraulique  du  Theil ,  dont  plusieurs  carrières 
sont  en  exploitation  très-active  ;  de  plusieurs  bancs  cal- 
caires de  Fécamp ,  encore  inexploités ,  et  des  marnes  à 
ciment  hydraulique  de  Vitry-le-Français. 

Dans  le  tableau  B  nous  avons  réuni  les  analyses  des 
chaux  hydrauliques  du  Theil  et  de  Graville ,  près  le 
Havre  ;  et  celles  de  quelques  ciments  artificiels  à  prise 
lente  ;  nous  y  joignons  les  ciments  de  Vitry-le-Français. 
Nous  les  avons  choisis  comme  exemples  des  ciments  à 
prise  rapide,  de  préférence  à  ceux  plus  connus  de 
Vassy ,  etc. ,  parce  que  nous  avons  pu  nous  procurer  un 
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plus  grand  nombre  d'échantillons  des  marnes  de  Viiry 
et  des  ciments  qu'elles  produisent. 

Les  deux  tableaux  G  et  D  contiennent  les  analyses  de 
nombreux  échantillons  des  bétons  et  mortiers  faits  avec 
les  chaux  du  Theil  et  les  ciments  de  Portland ,  employés 
avec  succès  à  Marseille  et  à  Cherbourg. 

Dans  le  dernier  tableau  E  nous  donnons  la  compoû- 
tion  de  quelques  pouzzolanes. 

§  Ul.  —  OpniidéralîoiM  théorîqnM'  amr  le  rôla  de  le  sîUoe  ,  de 
l*elnnunep  df  l'oxyde  de  fer,  de  la  ohenz  et  de  la  megnéeîe 
dans  les  matérianz  hydrauliques,  et  sur  lei  réac^tloiM  «hi- 
miqne*  qui  préoèdent  et  suivent  la  prise  des  mortiers. 


Avant  de  commencer  la  discussion  des  résultats  ana- 
lytiques consignés  dans  les  tableaux  précédents,  il  est 
nécessaire  d'examiner  les  propriétés  utiles  des  corps 
qui  entrent  dans  la  composition  des  chaux  hydrauliques 
et  des  ciments.  Il  sera  ensuite  plus  facile  d'indiquer  te^ 
compositions  chimiques  qui  correspondent  à  une  prise 
stable ,  et  les  précautions  qu'il  faut  adopter  dans  la  pré- 
paration et  dans  l'emploi  des  qpio^tiers. 
siiiM,  aiamiDo,  La  silice  se  présente  dans  les  calcaires  firgileiu  et  en 
ebtvx.  général  dans  les  pierres  naturelles  employées  dans  la 
confection  des  mortiers ,  sous  deux  états  bien  diiTérents, 
à  l'état  de  sable  quartzeux ,  à  l'état  de  cou^f^inaison  avec 
l'alumine  ou  plusieurs  bases. 

Le  sable  quartzeux  reste  eptièr^ent  inerte  par  voie 
huni^de  ^  et  par  s^ite  son  9fition  dans  lea  poortiers  est 
purement  mécanique.  Il  n'en  est  pas  de  môme  du  silex 
de  la  craie,  qu'on  pourrait  avoir  la  pensée  d'assimiler 
au  quartz  ;  il  peut  entrer  en  combinaison  avec  la  chaux 
sous  l'eau  ;  l'action  est  très-lente  mais  n'est  pas  moins 
certaine  et  peut  rendre  de  grands  services  dans  les 
çoDstruçtiÇiPs  à  la  mer.  Le  s^ax  est  f  au  point  de  vue 
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théorique  et  pratique ,  Vi^t^W^^î^îre  entre  le  quart?  et 
\^  sUice  entièrement  solub^e  daps.  les  dis^Q^iiitiopQ  alcs^-r 
Unes ,  dopt  nous  ftvons  parlé  préçédeifimept. 

Par  voie  sèche  le  quarts,  le  silex  ^t  la  s^ice  peu-: 
vent  96  çp^biper  avec  la  chaux  et  p^esqu^  ^çiutes  les 
basçs  avec  une  facilité  d'auts^nt  plus  grande  que  le  mér 
lange,  est  plus  infime.  Avec  l^s  ^ases,  1§  silicf^  est  to.^r 
jours  un  acide,  faible  aux  tempér^^tu^es  pr^iq^^fe^^ 
mais  dont  Téq^rgi^  parait  augmenta  s^yeç  la  tempé- 
rature. 

£q  présence  4^  l'e^u  les  sil^cate^  ^e  cj^aux  et  de  mar 
gnésie  peuvent  se  CQUibiner  ayeç  de^  proportions  4^6-: 
nies  d'eau  et  produire  4es  ^ydra^es  insoluble^  et  asse^ 
stables. 

Cependant  la  silice  est ,  par  voie  humide ,  uu  f^çide 
très-faible  que  Teau  en  grapd  excès  peut  déplacer  de 
ses  combinaisons ,  partiellement  ou  m$me  eq  totalité*. 
Le  fait  a  été  démontré  pour  les  silicates  alcalins  ;  il  peu^ 
se  présenter  également  pour  les  çqqbinaisons  de  la 
silice  avec  la  chaux  et  la  magnésie ,  mais  nous  ne  con- 
naissons aucune  expérience  précise  faite  pqvir  le  consts^ 
ter.  Il  faut  donc  par  prudence  se  tenif  en  garde  çpp^^^e 
la  possibilité  d'une  action  décomposante  (le  l'pau  avec 
les  silicates  de  chaux  et  de  magnésie  :  elle  doit  être,  s| 
eUe  a  lieu ,  très-lente  sur  celui  de  chaux ,  et  presquf^ 
nulle  sur  celui  de  magnésie ,  en  raison  ^e  la  faiblp  solu- 
bilité de  la  chaux ,  et  de  Tailinité  biei)  plqs  (aible  encpje 
qui  existe  eqtre  la  magnésie  et  l'eau. 

L'argile  et  en  général  les  silicates  sont  partiellement       Aeiion 
attaqués  par  voie  humide  par  les  acides  et  les  alcalis  \  par  to?/ humide 
nous  n'avons  besoin  de  considérer  ici  que  l'action  •"'^•»*^i«»- 
de  la  chaux ,  et  pour  ne  pas  compliquer  1;^  qpe^tipq 
prenons  le  cas  le  plus  simple  d'un  mélangç  de  çhaui  et 
d'argile. 
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La  chaux  en  excès  agissant  en  présence  de  l'eau  dé- 
place l'alumine  pour  se  combiner  avec  la  silice  et  forme 
du  silicate  de  chaux  hydraté ,  en  se  combinant  en  même 
temps  avec  Talumine  pour  produire  de  Taluminate  éga^ 
lement  hydraté.  Ces  réactions  sont  exclusivement  théo- 
riques ,  c'est-à-dire  que  ce  sont  celles  qui  doivent  avoir 
lieu  d'après  les  propriétés  connues  de  la  silice,  de  Ta- 
lumine  et  de  la  chaux.  L'action  est  progressive  et  ne 
peut  être  terminée  qu'au  bout  d'un  temps  très-long, 
qui  peut  varier  entre  des  limites  fort  étendues,  de  plu- 
sieurs mois  à  plusieurs  années ,  suivant  les  conditions , 
état  chimique  et  physique  de  l'argile ,  excès  de  chaux 
employée ,  intimité  du  mélange ,  et  surtout  avec  l'excès 
d'eau  qui  tend  à  dissoudre  la  chaux  et  par  suite  à  di- 
minuer son  action. 

On  ne  peut  s'arrêter  à  la  formation  d'un  silicate  d'a- 
lumine et  de  chaux ,  parce  que  l'alumine  se  comporte 
comme  acide  en  présence  d'une  base  plus  énergique; 
du  moment  que  l'argile  est  attaquée,  ce  qui  est  bien 
démontré  par  l'expérience,  la  silice  et  l'alumine  doivent 
se  comporter  avec  la  chaux  d'après  leurs  a£Qnités  chi- 
miques. * 

La  seule  incertitude  qui  puisse  subsister  est  relative 
à  la  combinaison  possible  du  sUicate  avec  l'aluminate  de 
chaux  ;  l'analyse  nous  semble  impuissante  à  résoudre 
cette  incertitude ,  qui  n'a  pas  en  réalité  une  très-grande 
importance  d'application. 

Voyons  maintenant  quelle  peut  être  l'action  lente  de 
l'eau  sur  ces  deux  composés ,  silicate  et  aluminate  de 
chaux ,  isolés  ou  combinés  ensemble.  L'alumine  étant 
un  acide  encpre  plus  faible  que  la  silice,  est  plus  facile- 
ment déplacée  par  l'eau  de  sa  combinaison  avec  les 
bases ,  et  par  suite  il  est  probable  qu'à  la  longue  l'eau 
enlèvera  au  moins  une  partie  de  la  chaux  à  l'alumine. 
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Pour  cette  réaction  nous  pouvons  citer  des  expériences 
directes  faites  au  laboratoire  :  dans  les  précipitations 
de  l'alumine  en  présence  des  sels  de  chaux,  l'alumine 
entraine  à  l'état  de  combinaison  chimique  une  propor- 
tion de  chaux  d'autant  plus  faible  que  la  liqueur  est 
plus  étendue ,  ce  qui  permet  de  conclure  presque  avec 
certitude  que  l'eau  en  grand  excès  pourra  aussi  enlever 
de  la  chaux  à  l'aluminate  de  chaux. 

De  là  résulte  : 

1  "*  Que  dans  les  mortiers  formés  par  des  mélanges 
de  chaux  et  d'argile,  on  ne  peut  espérer  une  prise  so- 
lide et  durable ,  que  si  toutes  les  actions  chimiques  de 
la  chaux  sur  l'argile  sont  parfaites  avant  l'immersion  ; 
c'est-à-dire  qu'il  sera  indispensable  de  faire  digérer 
longtemps  les  matières  mélangées ,  en  présence  d'une 
proportion  d'eau  assez  grande  pour  faciliter  les  réac- 
tions, assez  faible  pour  qu'il  ne  puisse  pas  se  former 
de  silicates  et  d'aluminates  hydratés. 

2*"  Qu'un  mortier  de  cette  nature ,  préparé  avec  toutes 
les  précautions  convenables,  ayant  fait  bonne  prise 
après  l'immersion ,  renfermera ,  s'il  est  perméable  à 
Teau,  une  cause  de  désaggrégation  lente,  l'action  dis- 
solvante de  l'eau  sur  la  chaux  de  l'aluminate ,  action  à 
laquelle  il  faut  ajouter  celles  de  l'acide  carbonique  et 
des  sels  de  magnésie  contenus  dans  l'eau  de  mer.  La 
conservation  du  mortier  exigera  donc  que  V  eau  ne  puisse 
pas  facilement  le  traverser  et  se  renouveler  dans  son 
intérieur.  Le  mortier  devra  donc  être  compacte  ou  pro- 
tégé par  une  couche  extérieure  de  carbonate  de  chaux , 
de  coquilles,  d'herbes  marines,  etc. 

Les  mortiers  composés  de  chaux  et  de  pouzzolanes 
doivent  donner  lieu  à  des  réactions  encore  plus  com- 
plexes ,  sur  lesquelles  nous  reviendrons  bientôt  ;  les  ac- 
tions principales  sont  celles  que  nous  avons  considérées 
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précédemment  pour  les  argUes ,  et  par  conséquent  mam 
le9  moines  précautions  dans  laprép9^ration  et  d^tns  l'eflo- 
p}oi  sont  indispensables. 

(Vous  arrivons  d^  pette  miai^iërf»  par  la  simple  consi- 
dération des  propriétés  tl^éprique^  de  la  silice,  de  F  alu- 
mine et  de  la  chaux,  à  indiquer  pqur  les  mortiers  à 
pouzzolanes  les  précautions  recopnues  indispensables 
par  la  pratique ,  et  très-probablemept  suivies  pa^  les 
anciens  plus  largement  encore  qu'on  pe  1^  fait  de  nos 
jours  en  Hollande. 

Passops  maintenant  h  la  voie  sèche.  Nous  aurops  deux 
cas  à  examiner  :  i^^  celui  d'un  calcaire  intioieipent  mé- 
langé de  sable  quartz^ux  j^  grains  fin^;  2^  celui  d'ua 
calcaire  argileux, 
i^'ui:  Par  la  cuissop  d'un  calcaire  mélangé  de  s^Ue  fin, 

1  acide  carbonique  est  expulsé  et  la  cbaux  se  combine 
avec  \^  silice  pour  produire  du  silicate  de  cbapi^  ;  Yac- 
tion  est  d'autant  plus  rapide  et  complète  que  le  mélange 
est  plus  intime  et  que  les  grains  de  sable  Siopt  plus  fins. 
Le  produit  de  U  cuisson  contient  donc  :  silicate  de  cbaux, 
chaux  caustique  ;  et  en  pptre  du  sable  resté  inerte  et  du 
carbonate  de  chaux,  dans  les  cas  de  la  présence  du  aal^e 
en  gros  grains  ou  d'une  cuisson  ipsuffisante. 

En  présence  d^  Veau,  le sableetle  carbonate  de (4w^ 
restant  inertes ,  le  silicate  de  chaux  se  combinera  avec 
l'eau ,  plus  ou  moins  rapidement  suivant  que  la  tempé- 
rature apra  été  moins  ou  plus  élevée  daps  la  cuissox^ 
La  chaux  en  excès  se  combinera  de  mé^e  ayec  l'eau  e| 
se  dissoudra  au  moins  en  partie. 

La  conservation  du  mortier  dép^dra  principalement 
de  l'e^ifcès  de  la  chapx  libre  restant  avec  l'hydrosilicate, 
cs^V  les  actions  de  l'eap  et  des  sels  de  l'eau  de  mer  9e 
porteront  cert^nement  sur  cette  chaip^  avant  de  pou- 
voir atteindra  le  silicate. 
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Nous  reYiençlroQs  bifaitô(  sur  l^s  açUons  cbiiqjques 
de  Teau  de  mer^  dopt }' étude  nous  éloignerait  trop  des 
actioQS  chimiques  que  nous  dé^lf oni^  mettre  çlfdremeut 
en  évidence. 

Les  conclusions  théoriques  que  nous  pouyops  tirer 
de  la  pompositiop  d'une  chauj^  hydraulique  ne  con te- 
nant pas  d*alumine  est  la  suivante  :  il  est  indispensable 
qu'^u  moment  de  rimipersion  1^  proportipn  de  chaux 
libce  ne  sqU  Pi  trop  gr?^nde  ni  trop  faible  ;  elle  ne  doit 
pa^  clépasser  cpUe  qpp  l'expérience  pratique  indique 
cqmme  étant  péoessaire  au  gâchage.  Nous  pouvops 
^jouter  que  la  prise  ne  peut  ^  f^ire  conyepable^ep^ 
par  l'hydratation  du  silicate  ^e  cl^BMif. ,  formé  ps^r  ypie 
sèche ,  que  si  dans  la  puisson  (^u  calcaire  les  flivpf ^q^ 
parties  n'ont  pas  été  exposées  à  des  ten^pératures  frpp 
G|i£[éi'Pntps  ;  op  autreipent ,  il  esj;  convenable  de  pe  pas 
cpire  le  c^caire  en  trpp  grps  morceaux ,  et  de  prolon- 
ge^  la  cpisson  pendapt  pn  temps  assez  long  pour  que  la 
chaleur  puisse  pénétrer  également  jusqu'au  centre  4^ 
mofceaux. 

Res^rait  ensuite  à  déte^iner  la  solidité  que  pei)t 
prendrp  Thydrosilics^te  de  cliaux,  pt  les  précautions 
qu'il  faut  adopter  poq^  pro(luire  Ifi  prise  dans  le^  popr 
di^ons  (}ps  diverses  cppstructions ,  pour  éviter  la  ppro- 
site  dp  p[iortier.  Nous  traiterpns  ces  questions  pratiques 
dans  la  ^ecopde  p^tie  (}e  poti'e  Mémoire. 

Supposqpsi  ifp  çf^lç^rp  ^^timement  mélangé,  d'argile  »•  «»  - 
pure,  ^fms  la  propoTtion  ^p  1 5  à  ao  p.  i  oo ,  ce  qui  Ifdsse  u^i^n. 
la  chau^  e%  gi'W4  e^cès  relativeo^ent  à  la  silice  et  à 
l'alumipe  ;  indiquons  les  réactipps  théoriqpps  qui  dpi- 
vent  avoir  lieu  pendant  la  cuisspp ,  pendant  la  prépa- 
ration du  mortier  avep  cette  chau^  liydraulique  et  du 
sablp  qpart^pu^ ,  et  pendant  l'immprsion.  Nous  deyrpus 
eqsuita  étu4ier  les  4ifip^rence3  résultaot  d'une  plus  forte 
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proportion  d'argile  et  d'un  mélange  peu  homogène. 

Par  la  cuisson  prolongée ,  l'acide  carbonique  est  ex- 
pulsé à  peu  près  complètement ,  et*  la  chaux  entre  en 
combinaison  avec  la  silice  et  l'alumine.  Le  sable,  presque 
toujours  mélangé  avec  l'argile  dans  une  certaine  pro- 
portion ,  donne  évidemment  du  silicate  de  chaux  seu- 
lement ;  mais  il  n'est  pas  aussi  simple  de  reconnaître  la 
nature  chimique  du  composé  résultant  de  l'action  de  la 
chaux  en  excès  sur  le  silicate  d'alumine.  L'énergie  acide 
de  la  silice  devient  plus  forte  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture est  plus  élevée,  tandis  que  l'alumine  n'a  pas  la 
même  propriété.  Elle  n'est  acide,  par  voie  sèche,  qu'en 
présence  d'un  grand  excès  de  base  et  son  énergie  acide 
paraît  diminuer  à  mesure  que  la  température  est  plus 
élevée.  Par  suite ,  dans  le  cas  spécial  que  nous  considé- 
rons ,  le  mélange  dès  matières  étant  intime  et  la  chaux 
en  grand  excès ,  il  se  produira  du  silicate  de  chaux  et  de 
l'aluroinate  de  chaux  si  la  température  est  convenable- 
ment ménagée.  Une  cuisson  poussée  trop  fortement 
aurait  pour  effet  de  rendre  le  silicate  de  chaux  plus  re- 
belle à  l'action  de  l'eau,  ou  même  de  déterminer  la 
combinaison  des  silicate  et  aluminate  en  un  composé 
unique ,  dans  lequel  la  silice  serait  le  seul  acide. 

Cette  différence  des  produits  formés  à  des  tempéra- 
tures différentes  est  mise  en  évidence  par  les  propriétés 
que  possèdent  les  chaux  hydrauliques,  suivant  le  mode 
de  cuisson  et  la  nature  du  combustible  employé. 

Dans  le  cas  où  l'argile  est  en  forte  proportion ,  les 
produits  de  la  cuisson  peuvent  être  bien  différents  ;  la 
chaux  n'étant  plus  qu'en  faible  excès  on  obtiendra  les 
deux  composés ,  silicate  et  aluminate  de  chaux ,  seule- 
ment dans  le  cas  d'un  mélange  très-intime  et  par  une 
cuisson  très-ménagée.  Si  au  contraire  la  température 
est  un  peu  élevée  il  devra  se  former  une  forte  propor* 
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lion  de  silicate  d'alumine  et  de  chaux ,  en  mson  de  la  * 
plus  grande  énergie  acide  que  prend  la  silice. 

Nous  avons  supposé  le  mélange  de  l'argile  avec  le 
calcaire  bien  homogène  «  mais  il  n'en  est  presque  jamais 
ainsi.  On  peut  dire  que  toujours  l'hétérogénéité  est  évi- 
dente. De  là  doit  résulter  : 

Que  dans  les  calcaires  contenant  une  faible  propor* 
tion  d'argile  il  doit  se  trouver  des  parties  qui  ne  con* 
tiennent  pas  un  excès  de  chaux  ;  ^ 

Que  dans  les  calcaires*  très-argileux  il  peut  se  trouver 
des  portions  dans  lesquelles  la  chaux  domine. 

Par  conséquent  les  premiers  doivent  toujours  renfer- 
mer, après  une  cuisson  très-forte,  une  certaine  propor- 
tion de  silicate  d'alumine  et  de  chaux,  et  les  seconds, 
dans  les  mêmes  conditions ,  doivent  encore  contenir  du 
silicate  de  chaux  et  de  l'aluminate  de  chaux. 

Ces  considérations  conduisent  à  la  conclusion  que  la 
composition  chimique  des  chaux  hydrauliques  et  des 
ciments  provenant  des  calcaires  argileux ,  et  par  suite 
la  manière  dont  ils  se  comporteront  en  présence  de 
l'eau,  dépend  : 

i""  De  la  proportion  de  l'argile  et  de  son  mélange  plus 
ou  moins  intime  avec  le  calcaire  ; 

s"*  De  la  durée  et  de  la  température  de  la  cuisson. 
Cette  dernière  influence  est  encore  plus  grande  quand 
le  calcaire  est  cuit  en  gros  morceaux,  parce  qu'alors 
les  dififérentes  parties  ne  sont  pas  exposées  à  la  même 
température ,  et  par  suite  ne  sont  pas  disposées  de  la 
même  manière  pour  les  réactions  que  l'eau  doit  déter- 
miner. 

Au  point  de  vue  exclusivement  théorique ,  une  cuis-   Cuiston  leDte. 
son  lente,  à  une  température  seulement  assez  élevée 
pour  expulser  la  presque  totalité  de  l'acide  carbonique 
du  calcaire ,  donne  les  produits  suivants  : 


A.  Ai^ec  lei  calcaires  peu  arfUeux  :  De  la  ebsux  libre, 
du  silicate  de  chatix,  de  Taluminate  de  chaux,  peut- 
être  un  peu  de  barbouate  non  décomposé.  Le  silicate 
d'alumine  et  de  chaux  ne  peut  être  qu'en  proportion 
très-faible,  et  ne  peut  se  {Présenter  que  par  suite  d'une 
distribution  inégale  de  l'argile; 

B.  Avec  (b  talcairei  iréÈ''àt§ileux  :  Du  silicate  de 
chaux  ;  de  l'altitninate  dé  chaux;  une  faible  proportion 
de  chauf  libre  ;  du  silicate  d'alumine  et  de  chaux ,  tou- 
jours en  nqtable  proportion  ^  et  de  l'alumifae  à  peu  près 
inerte. 

La  J)i*incipalë  diQ^rence  ëtlti*e  ces  deux  produits  ré- 
sulte de  lé,  proportion  de  chaux  libre ,  très-forte  dans  le 
premier  cas ,  très-faible  dans  le  second ,  bien  plus  en- 
core que  d'une  différence  dans  la  nature  chimique  des 
composés  formés.  Cette  différence  ne  peut  être  que  la 
pro|)ortion  plus  ou  moins  grande  de  silicate  d'alumine 
et  de  chaux ,  proportion  qui  ne  peut  être  très-grande 
pour  une  cuisson  faite  à  basse  température.  Par  con- 
séquent un  calcaire  argileux  à  chaux  hydraulique  peut 
donner  un  produit  très- voisin  de  ceux  donnés  par  lés 
calcaires  argileux  à  ciments ,  à  la  condition  que  la  cuis- 
son soit  dirigée  de  manière  à  laisser  une  notable  pro- 
portion de  chaux  combinée  avec  l'acide  carbonique. 
Cuisson  La  cuisson  poilssée  très-fortement,  jusqu'à  l'aggld- 

*  '^éîeTéê!"'*   mération  partielle  des  matières ,  doit  donner  les  pro- 
duits suivants  : 

A.  Pour  te^  cakairêi  peu  argileux  :  De  la  chaux  caus- 
tique en  excès  ;  du  silicate  de  chaux  ;  de  l'aluminate  de 
chaux  ;  une  notable  proportion  de  silicate  d'alumine  et 
dé  chaux. 

B.  Pour  le$  tûlMire$  ewitenant  beawt^oup  d'arfilB  : 
Une  proportion  assez  fiible  de  silicate  de  chaux  et  d'à- 
luminate  de  chatix,  et  principalement  dû  silicate  d'à- 
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lutiline  et  de  chàux.  La  chaux  libre  est  toujours  en 
quàtilité  très-faiblé. 

Il  y  a  donc  une  gratidë  différence  de  botnpOàitiôd 
bhimiqUe  entre  les  deux  espëced  de  produits,  chaux 
hydrauliques  et  ciments,  obtenus  par  cuisson  à  tempé- 
rature élevée;  les  ciitients  dontieilnent  beaucoup)  d'a- 
lumine combinée  avec  la  silice ,  tatldis  que  les  cbàtlx 
hydrauliques  h'en  renferment  que  très- pett;  Par  cOn- 
sécjuent  on  ne  peut  parvenir,  en  iaaturant  artifibielle- 
ment  par  l'acide  carbonique  la  bhaux  libre  eti  excès 
dans  lés  chaux  hydrauliques,  à  les  rà|)i)rocher  dés 
ciinents  fortement  chauffés. 

La  théorie  peut  donc  très-sim^leniént  retadre  cbtjlt)te 
des  faits  reconnus  en  pratique  ^  que  les  chaux  hydrau- 
liques peuveht  se  rapprocher  beaucoup  des  bimcnts 
obtenus  à  une  température  modérée  quand  on  parvient 
à  saturer  la  chatlx  en  excès  par  l'acide  carbonitiue, 
tandis  que  le  même  rapprochement  est  impossible  pour 
les  ciments  produits  à  une  température  élevée. 

A  tout  ce  qui  précède ,  il  faut  ajouter  que  les  cal- 
caires sont  ordinairement  cUlts  en  thorteâux  assez  gros, 
et  que  pour  les  mélanges  artificiels  là  cuissoil  est  faite 
sur  des  briquettes.  Il  en  résulte  des  diffél-etices  notabteé 
pour  la  température  à  laquelle  sbnt  ëikposées  les  di- 
verses parties,  et  par  suite  des  différëUbes  dans  Fétàt 
de  combinaison  bu  au  moins  dans  l'état  â'a^régatioti; 
Elles  doivent  donner  lieu,  en  présence  de  l'une,  à  dés 
vitesses  de  prise  différentes. 

Il  est,  du  reste,  très-iihportabt  d'examiner  ëU  détail  AeUon  de l'eau. 
quelle  peut  être  l'action  de  l'eau  sur  ces  diifêrents  pro- 
duits, en  laissant  de  côté  pour  un  moment  l'action  dôs 
Sels  contenus  dans  l'eau  de  mer. 

Considérons  en  premier  lieu  une  chaUx  hydraulique 
obtenue  à  température  modérée,  contenant  un  eicès 
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de  chaux  libre,  du  silicate  et  de  raluminate  de  chaux  ; 
ne  renfermant  qu'une  proportion  trës-faible  d'alumine 
combinée  avec  la  silice  et  la  chaux. 

L'eau  dissout  d'abord  une  partie  de  la  chaux ,  en 
même  temps  que  l'acide  carbonique  en  dissolution  se 
combine  avec  une  certaine  proportion  de  la  base.  Le 
silicate  et  l'aluminate  s'hydratent  et  font  prise  avec 
une  lenteur  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  les 
parties  ont  été  moins  ou  plus  uniformément  chauffées. 
La  prise  a  lieu  par  une  espèce  de  cristallisation  qui 
englobe  le  carbonate  de  chaux  avec  une  partie  de  la 
chaux  hydratée  ;  la  contraction  produite  par  la  prise 
expulse  une  autre  partie  de  la  chaux  hydratée,  qui 
forme  autour  de  la  matière  un  nuage  blanc  :  ce  fait 
est  principalement  sensible  dans  les  expériences  di^ 
posées  dans  des  cuves.  Le  silicate  d'alumine  et  de 
chaux ,  en  faible  proportion ,  doit  êti*e  rapidement  dé- 
composé ,  grâce  à  l'excès  de  chaux ,  et  donne  du  sili- 
cate et  de  l'aluminate  de  chaux ,  qui  s'hydratent  à  me- 
sure qu'ils  se  produisent 

Les  précautions  qu'il  faut  adopter  dans  la  pratique 
sont  relatives  à  deux  actions  différentes  :  d'abord  il 
importe  que  la  prise  soit  assez  uniforme,  ait  lieu 
presque  en  même  temps  pour  le  silicate  et  pour  l'alu- 
minate ,  et  pour  les  parties  diversement  cuites  de  ces 
deux  composés.  Le  premier  point  est  assez  facile  à  réa- 
liser avec  des  chaux  hydrauliques  peu  chauffées  et  dont 
la  prise  est  lente. 

Il  faut  ensuite  que  le  mortier  ne  renferme  pas  un 
trop  grand  excès  de  chaux  libre.  Pour  en  comprendre 
la  nécessité,  il  importe  d'examiner  les  actions  chimi- 
ques qui  peuvent  avoir  lieu  sur  cette  chaux  libre.  L'eau 
contenant  de  l'acide  carbonique  doit  produire  progres- 
sivement du  carbonate  de  chaux ,  dont  la  formation , 
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très-lente,  progresse  de  la  surface  vers  le  centre.  Ce 
sel  est  appelé  à  jouer  un  rôle  très-utile  en  raison  de 
son  insolubilité  ;  il  forme  vers  la  surface  une  couche 
imperméable  qui  s'oppose  à  la  pénétration  trop  facile 
de  Teau  dans  l'intérieur,  et  doit  tendre  par  suite  à 
rendre  bien  plus  lentes  les  actions  chimiques  destruc  - 
tives  non  seulement  de  Teau  elle-même,  mais  encore 
bien  plus  des  sels  contenus  dans  l'eau  de  mer.  L'expé- 
lîence  indique  que  dans  les  conditions  ordinaires  de 
l'emploi  des  chaux  hydrauliques  les  mortiers  sont 
poreux ,  et  que  le  carbonate  de  chaux  formé  vers  la 
surface  ne  suffit  pas  toujours  pour  empêcher  la  péné- 
tration de  Teau  dans  Fintérieur.  11  y  a  lieu ,  pour  les 
praticiens ,  de  chercher  dans  quelles  conditions  d'em- 
ploi ils  peuvent  obtenir  des  mortiers  assez  denses  pour 
que  cette  pénétration  facile  ne  subsiste  pas.  Nous  pen- 
sons, d'après  quelques  expériences  faites  au  Havre, 
que  la  solution  de  ce  problème  difficile  peut  être  trou- 
vée. En  attendant,  nous  devons  étudier  les  actions  de 
l'eau  sur  des  mortiers  à  chaux  hydrauliques  plus  ou 
moins  perméables. 

L'action  est  nécessûrement  complexe  et  progressive  ; 
l'eau  dissout  lentement  là  chaux  que  ne  sature  pas 
l'acide  carbonique ,  et  rend  par  conséquent  le  mortier 
de  plus  en  plus  poreux  et  perméable.  Dès  que  la  plus 
grande  partie  de  la  chaux  libre  est  enlevée ,  l'action  de 
l'eau  s'exerce  sur  l'aluminate  et  ensuite  sur  le  silicate , 
et  tend  à  leur  enlever  la  chaux ,  et  par  suite  à  détruire 
la  cohésion  d'abord  acquise.  A  cette  action  de  l'eau  seule 
vient  se  superposer  celle  assez  énergique  des  gaz  et  des 
sels  de  magnésie  contenus  dans  l'eau  de  mer,  action  que 
nous  étudierons  bientôt.  D'après  cela,. il  semble  impos- 
sible d'éviter  la  décomposition  des  mortiers  à  chaux 
hydrauliques,  quand  on  ne  sera  pas  arrivé  à  empêcher 
Tous  IX ,  iS56.  '  06 
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la  pénétration  facile  par  Te^u.  l^  désagrégation  sera 
plus  rapide  poqr  les  chaux  hydrauliques  co^teuant  «ne 
forte  proportion  d'alumine,  parce  que  Valuminate  est 
plus  facilement  attaqué  que  le  silicate  i  et  que  la  ^ 
copnpQsitiçiç  de  Taluipins^te ,  quand  bien  même  elle  ne 
suQirait  pas  à  ^ésagrégeii^  le  mortier,  le  rendapt  pli;^ 
perméable,  facilite  les  s^^iqns  chinpiiques  sur  le  silics^te. 

Par  conséquent,  les  chaux  hydrauliques  pe  conte- 
nant pas  d*  alumine  dpi  veut  dOQPer  des  luortiera  ré- 
sistant pendant  un  tewps  bieaucoup  plus  long  que  les 
chaux  alumineuses. 

Dans  les  deux  cas  on  ue  peut  o];)ten\r  une  résâçitaiice 
indéfmie  qu*en  cherchant  les  procédés  de  préparation 
et  de  oaise  eu  œuvre  qu^  évitent  la  purosité.  \*^  m^e 
but  se  trouve;  atteint  quw4  l®s  constructions  sojat  re- 
couvertes d'un  enduit  u^^urel  :  c^çbonate  de  chau:^ , 
coquilles,  herbes  marques,  vase ,  etc. 

^ussi,  de  \^  ^Piçuae  tenue  dçcert^^p^  n^Qj^t^erç  ainsi 
protégés,  on  ne  doit  pas  çoncliurç;  la  lionne  qualité  des 
matériaux  eipyloyés.  Il  sciait  poss^ile  que  le^  mêmes 
matières  ne  pussent  pas  résister  dans  des  Ipc^ités  u^ 
Tenduit  préservateur  ne  yiendrait  pa,s^  ^'appliquer  ayssi 
rapidement. 

Considérons,  en  second  lieu ,  les  chaux  hydrauliques 
fortement  cuites  et  coutenaut  up.ç  cçrtaii^e  p^opqrtipn 
de  silicatç  d'alumine  et  de  chaux. 

L'action  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique  sur  la 
chaux  libre  est  la  même  que  dans  le  cast  précéclen^;  le 
silicate  et  Talnu^inate^  plus  fo];temeDt  et  prçsque  tpur 
jours  ]p*lus  inégalement  cbauiTés,  se  combinejç^t  {^os 
lentement  avec  l'e^u  etj  doivent  présentei:  de  plus 
gi^andçs  irrégularités  dans  la  prise;  le  silicate  ^'9Îftr 
mine  et  d^  chaux  étant  ,^  au  contraire ,  assez  fac4emeo,t 
décomposé  p^r  la  chaïux  eu  excës^  produit  du  sili<^  et 
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de  raluminate  de  chaux ,  dont  rhydratation  et  la  prise 
sont  comparativement  assez  rapides.  Il  doit  donc  être 
extrêmement  difficile  de  régulariser  toutes  ces  actions 
et  d'arriver  à  une  prise  convenablement  uniforme.  Le 
seul  moyen  pratique  qu'on  puisse  conseiller  à  priori^ 
est  celui  que  nous  avons  indiqué  pour  les  mortiers  à 
pouzzolanes  :  une  longue  digestion  en.  présence  d'une 
quantité  d'eau  insuffisante  pour  la  prise ,  assez  grande 
pour  humecter  les  matières  et  permettre  aux  actions 
chimiques  de  se  préparer.  Cette  digestion  exigera  en 
pratique  d'assez  longues  expériences  pour  détermi- 
ner la  quantité  d'eau  la  plus  convenable.  Elle  au- 
rait l'avantage  de  permettre  à  l'acide  carbonique  de 
l'air  de  saturer  une  partie  de  la  chaux  libre ,  en  rem- 
plaçant la  chaux  aoluble ,  et  par  suite  nuisible  par  son 
grand  excès,  par  un  corps  insohible  nais  inerte^  L'acide 
carbonique  étant  absorbé  d'autant  plus  aisément  que 
la  chaux  libre  est  en  plus  grand  excès,  on  n'aura  cer- 
tainement pas  à  craindre  que  toute  la  chaux  ne  passe 
à  l'état  de  carbonate. 

Il  y  aurait  cependant  une  autre  série  d'expériences 
pratiques  à  conseiller.  Le  mortier  à  chaux  hydraulique 
ayant  fait  prise -serait  pulvérisé,  façonné  en  briquettes 
et  soumis  à  une  seconde  cuisson.  En  opérant  à  une 
température  assez  basse  pour  expulser  seulement  l'eau 
du  silicate  et  de  l'aluminate  de  chaux,  on  aurait  une 
matière  bien  homogène,  dans  laquelle  les  combinaisons 
n'auraient  plus  qu'à  s'hydrater  pour  faire  prise.  U  est 
certain  que  ce  mode  de  préparation  par  double  cuis- 
son, réuni  aux  précautions  nécessaires  pour  éviter  la 
porosité,  donnerait  d'excellents  mortiers.  Reste  à  dé- 
montrer s'il  serait  d'une  application  suffisamment  éco- 
nomique ,  et  si  on  ne  peut  le  remplacer  par  l'emploi 
de  matériaux  un  peu  différents  convenablement  choisis. 
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S*  M8  :  Le  troisième  cas  à  étudier  est  celui  d'un  ciment  pro- 

imeDts.      ^^j^  pgj.  ^^^  cuisson  modérée.  Il  contient  :  silicate  et 

aluminate  de  chaux,  une  proportion  plus  ou  moins 
forte  de  silicate  d'alumine  et  de  chaux ,  et  une  petite 
quantité  de  chaux  caustique.  L'eau  agit  presque  de 
suite  sur  tous  les  composés,  et  l'expérience  indique  que 
la  prise  se  fait  très-rapidement;  l'hydratation  doit  être 
suivie  d'une  décomposition  provenant  de  l'action  de  la 
chaux  en  très-petit  excès  sur  le  silicate  d'alumine  et 
de  chaux.  Cette  transformation  en  silicate  et  aluminate 
de  chaux ,  qui  tous  les  deux  pourraient  concourir  à  la 
stabilité  du  ciment,  peut  amener  sa  désagrégation  si 
elle  a  lieu  trop  lentement,  c'est-à-dire  si  dans  la  cuisson 
la  température  s'est  élevée  dans  certaines  parties  plus 
que  dans  d'autres.  Les  parties  trop  cha'uffées  sont  celles 
qui  renferment  la  plus  forte  proj)ortion  de  silicate  d'a- 
lumine et  de  chaux  ;  comme  l'action  de  la  chaux  en 
très-petit  excès,  en  présence  de  l'eau ,  est  nécessaire- 
ment fort  lente  sur  ce  silicate  fortement  chauffé ,  il  est 
possible  que  la  première  solidité  prise  par  les  parties 
les  moins  chauffées  soit  progressivement  détruite  par 
les  changements  de  composition  des  parties  chauf- 
fées davantage.  La  cuisson  des  ciments  à  température 
modérée  est  donc  une  opération  très-délicate ,  puisque 
les  produits  sont  presque  certainement  de  mauvaise 
qualité  quand  la  chaleur  n'est  pas  répartie  bien  unifor* 
mément. 

Les  ciments  dont  la  prise  rapide  a  été  convenable 
doivent  être  peu  poreux ,  ou  protégés,  comme  les  mor- 
tiers à  chaux  hydraulique,  par  des  corps  étrangers 
s'opposant  à  la  pénétration  trop  facile  par  l'eau.  En 
effet,  l'acide  carbonique  contenu  dans  l'eau  ne  peut 
former  qu'une  très -faible  proportion  de  carbonate  de 
chaux  avec  la  chaux  libre ,  et  dans  le  cas  d'une  trop 
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facile  pénétration,  Teau  et  les  sels  contenus  agissent 
sur  Taluminate  d'abord,  sur  le  silicate  ensuite,  et  pro^ 
duisent  nécessairement  la  décomposition  du  ciment. 

L'eau  seule  $igit  avec  une  lenteur  très-grande  et  ne 
peut  amener  que  la  désagrégation  ;  l'eau  de  mer  exerce 
sur  les  sels  contenus  une  action  beaucoup  plus  rapide , 
et  qui  peut  produire  la  désagrégation  et  le  gonflement 

L'emploi  des  ciments  dans  les  travaux  à  la  mer  ne 
peut  donc  donner  de  bons  résultats  que  si  on  adopte 
les  précautions  nécessaires  pour  éviter  la  porosité.  Par 
toutes  ces  raisons,  l'expérience  pratique,  les  précau- 
tions indispensables  dans  la  cuisson  et  la  mise  en 
œuvre ,  ont  pour  la  réussite  des  ciments  peu  cuits  une 
importance  au  moins  aussi  grande  que  la  composition 
chimique. 

On  a  déjà  plusieurs  fois  cherché  à  modifier  le  mode 
d'emploi  des  ciments  à  prise  très-rapide ,  en  les  mé- 
langeant avec  une  certaine  proportion  de  chaux  grasse. 
L'effet  peut  être  très-avantageux  si  on  fait  digérer  le 
mélange  intime,  imprégné  d'une  faible  proportion 
d'eau,  pendant  un  temps  assez  long  pour  que  toutes 
les  actions  chimiques  puissent  être  effectuées.  La  ma- 
tière mise  en  présence  de  l'eau  ne  serait  plus  qu'un 
mélange  de  chaux  caustique ,  de  silicate  et  d'aluminate 
de  chaux ,  et  la  prise  pourrait  être  obtenue  bien  stable. 

Nous  avons  enfin  à  considérer  les  ciments  soumis  à 
une  cuisson  assez  forte  pour  ramollir  les  parties  les  plus 
exposées  à  l'action  du  feu.  Ils  contiennent  une  propor- 
tion très-grande  de  silicate  d'alumine  et  de  chaux  trës- 
foi*tement  aggloméré,  imparfaitement  pulvérisé;  du 
silicate  et  de  l'aluminate  de  chaux;  une  très-faible 
quantité  .de  chaux  non  combinée. 

L'immersion  ne  détermine  pas  ordinairement  la  prise 
immédiate  ;  elle  a  lieu  au  bout  de  plusieurs  heures. 
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souvent  même  après  quelques  jours.  La  lenteur  de  la 
prise  doit  tenir  à  ce  que  le  silicate  de  chaux  et  l'alumi- 
nate  de  chaux,  fortement  chauffés,  ne  peuvent  pas 
s'hydrater  rapidement. 

Le  silicate  d'alumine  et  de.chaux  peut  donc ,  dans  la 
plupart  des  cas,  être  en  grande  partie  transformé  par 
l'action  du  petit  excès  de  chaux ,  ou  même  par  l'eau 
seule,  en  silicate  et  en  aluminate.  La  prise  peut  être 
bien  complète ,  excepté  pour  les  grains  un  peu  gros  de 
silicate  aggloméré,  qui  restent  d'abord  inertes.  Us  ne 
pourront  céder  que  très-lentement  aux  ai&nités  de  la 
voie  humide  qui  tendent  à  séparer  le  silicate  de  Talu- 
minate  de  chaux ,  et  si  leur  proportion  est  assez  fdble, 
cette  action  lente  ne  devra  pas  produire  la  désagréga- 
tion. 

La  grande  différence  entre  les  ciments  peu  cuits  à 
prise  très-rapide ,  et  les  ciments  brûlés  à  prise  compa* 
rativement  assez  lente,  se  trouve  donc  dans  la  trans- 
formation du  silicate  d'alumine  et  de  chaux ,  qui  est 
faite  en  grande  partie  avant  la  prise  pour  la  seconde 
qualité  de  ciments,  tandis  qu'elle  a  lieu  seulement 
après  la  prise  pour  la  première  espèce. 

D'ailleurs,  pour  les  ciments  brûlés  comme  pour  les 
ciments  obtenus  par  une  cuisson  modérée ,  Taction  ul- 
térieure de  l'eau  et  des  sels  contenus  est  à  peu  près  la 
môme  ;  on  ne  peut  espérer  la  stabilité  que  si  on  par- 
vient à  empêcher  le  renouvellement  trop  facile  de  l'eau 
dans  l'intérieur.  On  peut  y  arriver  en  prenant  les  pré- 
cautions pratiques  nécessaires  pour  que  le  ciment  ne 
soit  pas  poreux,  ou  en  disposant  la  construction  de  ma- 
nière à  ce  que  le  ciment  soit  promptement  préservé 
par  un  enduit  presque  imperméable. 

L'expérience  indique  que  les  ciments  à  prise  très- 
rapide  ,  d'un  emploi  presque  toujours  très-incommode 
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dans  les  constinictiônà  MiUds  ëotls  Feaù ,  t^^steilt  par- 
fâitetnetit  eh  plein  air,  et  mètue  dans  ce  cad,  le  t)lus 
favorable,  ils  eiigènt  dèà  ëuVrîerâ  spééiSLuJt  éttrême- 
metit  habiles. 

Dans  les  considérations  précédentes  nous  avons  ôup-  ^^  groi^grains 
posé  implicitement  les  calcaires  argileux  dépourvus  des  ox  jde  de  fer. 
corps  qui  les  accompagnent  dssei  fréquemment  en  pro- 
portion plus  ou  moins  forte  :  le  sable  en  gros  gtains^ 
la  magnésie  et  Totyde  de  fer.  Il  est  nécessaire  d'exa- 
miner maintenant  quel  rôle  ces  corps  doivent  faire  pen- 
dant la  èuissdn ,  pendant  la  préparation  des  mortiers  et 
des  ciments. 

Le  rOlë  du  gros  sable  quàtizëux  eât  très-facile  à  pré- 
voir :  pendant  la  cUisson  il  est  partiellement  attaqué 
par  la  chàUx  et  transformé  en  silicate  de  chaux ,  qiii 
plus  tard  Concourt  à  la  prise.  La  partie  tion  attac^tlée 
reste  inette  et  se  comporte  comme  le  sable  ajouté, 
d'autre  part,  anx  mortiers  et  aux  ciments.  Le  sable 
s'oppose  à  la  contraction ,  donne  petit-être  une  plus 
grande  résistance  à  l'écrasement.  A  ces  avantages  il 
faut  op|)Osèr  tin  inconvénient  très-graVe ,  telui  de  con- 
tribnef*  beaucoup  à  rendre  les  mortiers  et  les  ôiments 
très-poteux ,  par  suite  perméables  à  l'eau,  ce  Qui  est, 
comme  nous  l'avons  indiqué ,  une  cause  de  décompo- 
sition presque  certaine. 

Nous  devons  en  conséquence  pc^et  Comme  problème 
d'aune  hàiite  importance ,  la  définition  des  précatltions 
pratiques  qui  peuvent  permettre  d'employer  très-Jiieii 
de  sable ,  en  rendant  presque  nulle  la  contraction  au 
moment  de  la  prise. 

Nous  ne  considérons  pas  l'emploi  du  sable  an  point 
de  vue  économique ,  attendu  que  dans  les  constructions 
h  la  mer  la  véritable  économie  n'est  pas  de  faire  des 
ciments  et  mortiers  dont  le  mètre  cube  coûte  très-peu. 
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mais  bien  d'obtenir,  même  à  un  prix  élevé ,  des  maté- 
riaux d'une  grande  solidité  et  d'iue  durée  indéfinie. 

La  magnésie  se  trouve  assez  rarement  dans  les  cal- 
caires, et  presque  toujours  elle  est  en  faible  proportion. 
On  peut  admettre  comme  des  exceptions  les  bancs  cal- 
caires, actuellement  exploités  pour  chaux  hydrauliques 
et  ciments,  qui  renferment  lo  à  lâ  p.  loo  de  ma- 
gnésie. 

Dans  les  différentes  opérations  la  magnésie  se  com- 
porte à  peu  près  comme  la  chaux  ;  cependant  nous  de- 
vons signaler  des  différences  très-notables  dans  les 
propriétés  chimiques  de  ces  deux  terres.  La  magnésie 
est  une  base  moins  énergique  en  général ,  mais  elle  a 
pour  l'alumine  une  affinité  au  moins  aussi  grande  que 
celle  de  la  chaux  ;  ses  composés  avec  la  silice  et  avec 
l'alumine  sont  susceptibles  de  s'hydrater,  et  donnent 
des  matières  insolubles,  résistant  bien  mieux  que  les 
hydrates  correspondants  de  la  chaux  à  l'action  de  l'eau , 
de  l'acide  carbonique  et  des  sels  contenus  dans  l'eau 
de  mer. 

Ces  propriétés  portent  à  penser  que  des  mortiers  ou 
des  ciments  dans  lesquels  la  magnésie  remplacerait  la 
chaux  pourraient  faire  prise  sous  l'eau ,  et  résister  en- 
suite avec  bien  plus  de  certitude  aux  actions  chimiques 
de  l'eau  de  la  mer.  Ce  fait  est  d'ailleurs  bien  établi  par 
des  expériences  assez  récentes  de  M.  Vicat.  Malheureu- 
sement la  magnésie  n'est  pas  assez  répandue  dans  la 
nature  pour  qu'on  puisse  l'employer,  à  l'exclusion  de 
la  chaux ,  dans  les  constructions. 

Les  calcaires  qui  contiennent  de  la  magnésie  don- 
nent des  produits  généralement  plus  difficiles  à  utiliser 
que  ceux  provenant  des  calcaires  purs.  Ils  contiennent, 
en  effet,  des  silicates  et  des  aluminates  différents;  les 
uns  à  base  de  chaux ,  les  autres  à  base  de  magnésie. 
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Ces  derniers,  en  présence  de  la  chaux  libre,  doivent 
ou  peuvent  être  partiellement  décomposés  après  l'im- 
mersion ,  et  par  suite ,  les  actions  étant  complexes ,  il 
est  plus  difficile  d'obtenir  un  résultat  définitif  stable. 
C'est  principalement  dans  le  cas  de  la  présence  de  la 
magnésie  en  notable  proportion ,  qu'une  digestion  préa- 
lable, en  présence  d'une  faible  quantité  d'eau,  est  in- 
dispensable pour  permettre  l'accomplissement  de  toutes 
les  réactions  qui  pourraient  entraver  la  prise  ou  pro- 
duire plus  tard  la  désagrégation  des  mortiers. 

L'oxyde  de  fer  existe  en  petite  quantité  dans  presque 
tous  les  calcaires,  et  peut  généralement  être  considéré 
comme  inerte  dans  la  cuisson  et  dans  la  prise.  En  effet , 
dans  les  calcaires  à  chaux  hydrauliques,  la  chaux 
étant  en  grand  excès,  l'oxyde  de  fer  ne  peut  pas  se 
combiner  avec  la  sUice  ;  la  température  de  la  cuisson 
est  assez  élevée  pour  lé  déshydrater,  et  sous  cet  état 
spécial  d'oxyde  calciné  il  n'a  aucune  tendance  à  se  com- 
biner par  voie  humide  avec  la  chaux. 

Pour  les  calcaires  à  ciments  soumis  à  une  cuisson 
prolongée ,  l'oxyde  de  fer  peut  se  comporter  un  peu 
différemment.  Il  entre  partiellement  en  combinaison 
avec  la  silice  et  l'alumine  dans  les  parties  qui  éprou- 
vent un  commencement  de  vitrification.  Dans  ce  com- 
posé il  entre  à  l'état  de  protoxyde  ;  plus  tard ,  après  la 
décomposition  du  silicate  multiple  par  la  chaux ,  ou 
même  seulement  par  l'eau,  le  protoxyde  produit  du 
peroxyde  qui,  formé  par  voie  humide,  peut  se  com- 
biner avec  la  chaux. 

Ce  composé  est  susceptible  d'hydratation  ;  il  est  in- 
soluble dans  l'eau ,  mais  il  est  décomposé  plus  facile- 
ment encore  que  l'aluminate  de  chaux  par  l'eau ,  l'acide 
carbonique  et  les  sels  de  l'eau  de  mer.  11  ne  peut  donc 
pas  être  considéré  comme  stable ,  et  encore  bien  moins 
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comme  ayant  une  influence  Utile  sur  la  stabilité  ctes 
mortiers. 

Il  n'était,  du  reste,  aucun  besoiti  de  rappeler  leé 
propriétés  chimiques  de  Toxyde  de  fer  pour  arriver  à 
cette  conclusion.  L'oxyde  de  fet*  entWi  preô(|Ue  toujours 
en  faible  proportion  dans  les  calcaires,  et  parmi  les 
chaux  hydrauliques  et  les  ciments  reconnus  comtfie 
d'un  emploi  avantageuic^  on  pourrait  citer  autant 
d'exemples  dô  l'absence  que  de  là  préseuce  de  l'ôxjrde 
de  fer. 

On  doit ,  en  général ,  le  Cdndidéfei*  comme  inerte,  et, 
seulement  après  l'examen  de  toutes  les  circonstances 
de  la  cuisson  et  de  la  mise  en  œUvre ,  -admettre  qu'une 
partie  a  pu  donner  une  combinaison  peu  stable  atec 
la  chaux, 
suifiie  pjoug  avons  indiqué  pfécédemiUent  que  les  calcaires 
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af glleux  bitumineux  contiennent  sJ^^t  frëquemttient  de 
la  pyrite  de  fer,  disséminée  etl  grdins  très-fins,  et  que 
la  cuisson  détermine  la  formation  d'une  notable  quan-» 
tité  de  sulfate  de  chaux  :  plus  rarement  ce  corps  existe 
tout  formé  dans  certains  bancs  calcaires.  Presque  tous 
les  ingénieurs  sont  d'accord  pour  ne  pas  employer  les 
ciments  et  les  chaux  hydrauliques  qui  renferment  une 
trop  forte  proportion  de  sulfate;  mais  aucune  liniitd 
n'a  été  prescrite. 

Les  propriétés  du  sulfate  de  chaux  rendent  assez  bien 
compte  de  son  influence  nuisible.  Il  est  très*peu  et 
surtout  très-lentement  soluble  dans  Tead  apfés  avoir 
été  fortement  calciné  ;  par  conséquent  la  presque  tota- 
lité reste  dans  le  mortier  ou  le  ciment  pendant  un 
temps  assez  long  après  l'immersion  ;  par  sa  combinai- 
son lente  avec  l'eau  il  produit  du  plâtre  dont  la  prise 
n'a  généralement  pas  lieu  en  même  temps  que  lu  soli- 
dification du  siliciàle  et  de  ralumidtftè  de  ehaux;  Lsi 
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cristallisation  du  plâtre ,  étant  faite  avec  augmentation 
de  volume,  fait  nécessairement  éclater  le  mortier  ou  le 
ciment ,  si  eUe  a  lieu  après  la  prise  normale  et  surtout 
si  le  sulfate  de  chaux  n'étant  pas  uniformément  ré- 
parti ,  se  trouve  par  places  en  plus  forte  proportion. 

Pour  les  mortiers  à  prise  lente ,  on  ne  peut  prévoir 
si  la  cristallisation  du  plâtre  aura  lieu  avant  ou  après 
celle  des  composés  hydrauliques  ;  mais  pour  les  ciments 
un  peu  rapides,  on  est  certain  qu'elle  sera  postérieure 
à  l'hydratation  des  composés  de  la  chaux  avec  la  silice 
et  l'alumine. 

C'est  donc  surtout  dans  les  ciments  qu'il  faut  consi- 
dérer comme  très-nuisible  la  présence  du  sulfate  de 
chaux;  nous  pensons,  du  reste ,  que  l'effet  produit  doit 
être  le  môme  en  eau  douce  qu'en,  eau  de  mer,  et  que 
par  suite  il  faut  également  proscrire  de  toutes  les  con- 
structions hydrauliques  les  ciments  qui  renferment  du 
sulfate  de  chaux  en  proportion  notable. 

Dans  les  mortiers  à  chaux  hydrauliques  contenant 
du  sulfate  de  chaux,  il  peut  arriver  que  ce  âèl  cristallise 
à  peu  près  en  même  temps  que  se  fait  l'hydratation 
des  combinaisons  de  la  chaux  avec  la  silice  et  l'alu- 
mine; dans  ce  cas,  le  plus  favorable,  et  qu'il  est  impos- 
sible de  prévoir  d'avance ,  le  plâtre  serait  encore  très- 
nuisible  par  sa  solubilité ,  d'ailleurs  peu  considérable , 
dans  l'eau.  Il  est  progressivement  enlevé  par  l'eau , 
et  contribue  par  là  à  augmenter  la  porodté  du  mortier, 
porosité  dont  la  conséquence  presque  inévitable  est  la 
désagrégation  du  mortier,  au  bout  d'un  tempâ  plus  ou 
moins  long. 

La  présence  du  sulfate  de  chaux  en  proportion  no- 
table est  donc  encore  fort  nuisible ,  et  les  chaux  hydrau- 
liques qui  en  contiennent  ne  peuvent  pas  en  général 
donner  des  constructions  solides  et  durables. 
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Pboiphato  La  présence  du  phosphate  de  chaux  dans  les  cal- 
*  ^  *"*•  caires  est  pour  ainsi  dire  un  cas  exceptionnel,  et  ne 
saurait  d'ailleurs  exercer  une  influence  nuisible  sur  la 
prise  et  sur  la  stabilité  soit  des  mortiers ,  soit  des  ci- 
ments. Le  phosphate  basique  et  insoluble  dans  l'eau  ne 
cristallise  pas  comme  le  sulfate  avec  augmentation  de 
volume,  et  par  suite  peut  être  considéré  comme  matière 
inerte  pendant  et  après  la  prise. 

§  IV.  —  AoUoa  dea  •«!■  et  des  gax  contenus  dans  Teaa 

de  mer. 

Dans  les  considérations  précédentes,  nous  avons 
réservé  l'action  spéciale  des  sels  contenus  dans  l'eau 
de  mer,  action  certainement  très-énergique,  à  laquelle 
on  doit  attribuer  une  grande  partie  des  accidents  arri- 
vés dans  les  ports. 

Il  est  msdntenant  admis  que  les  mortiers  et  les  ci- 
ments ne  se  comportent  pas  de  la  même  manière  dans 
l'eau  douce  et  dans  l'eau  de  mer,  et  que  les  matériaux 
qui  résistent  bien  dans  la^  première  se  décomposent 
dans  la  seconde,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long ,  si  des  précautions  spéciales  né  sont  pas  adoptées 
dans  leur  préparation  et  leur  mise  en  œuvre. 

L'étude  des  actions  chimiques  des  sels  contenus  dans 
l'eau  de  la  mer  est  loin  d'être  complète,  et  nécessite 
des  expériences  nombreuses  :  pour  le  moment  nous 
devons  nous  borner  à  l'examen  théorique  des  faits  prin- 
cipaux. 

La  différence  d'action  de  l'eau  de  mer  et  de  l'eau 
douce  est  manifeste  à  deux  périodes  spéciales  \  la  pre- 
mière comprend  le  temps  écoulé  depuis  le  g&chage 
jusqu'à  la  prise;  la  seconde  est  postérieure  à  la  solidi- 
fication des  mortiers  ou  ciments. 

Considérons  séparément  ces  deux  périodes ,  en  pre- 
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nant  pour  exemples  les  deux  matériaux  les  mieux 
caractérisés  :  les  mortiers  faits  avec  du  sable  et  de  la 
chaux  hydraulique  contenant  un  excès  de  chaux ,  les 
ciments  mélangés  avec  du  sable  et  ne  contenant  pas 
une  notable  proportion  de  chaux  non  combinée. 

Première  période.  —  La  prise  des  mortiers  et  des 
ciments  est  ordinairement  beaucoup  plus  lente  dans 
Teau  de  mer  que  dans  l'eau  douce,  et  le  ralentissement 
paraît  être  plus  fort  pour  les  mortiers  que  pour  les 
ciments.  On  ne  peut  expliquer  ces  faits  que  par  la  pré- 
sence des  sels  contenus  dans  Feau  de  mer;  le  seul  qui 
puisse  exercer  une  action  notable  est  le  chlorure  de 
sodium,  qui  seul  se  trouve  dans  l'eau  de  mer  en  pro- 
portion considérable. 

Le  sel  marin  peut  retarder  la  prise  de  deux  manières  : 
d'une  part  en  s'interposant  entre  les  atomes  de  l'eau 
et  ceux  des  composés  qui  doivent  s'hydrater  ;  d'autre 
part  et  plus  probablement  U  oppose  son  affinité  pour 
l'eau  à  celle  des  silicates  et  aluminates ,  et  par  là  rend 
l'hydratation  plu9  lentement  complète. 

Le  retard  dans  la  prise  en  eau  de  mer  peut  donc 
s'expliquer  assez  facilement  ;  mais  il  importe  de  pousser 
plus  loin  les  investigations  théoriques,  et  d'établir 
quelles  sont  les  réactions  chimiques  précédant  la  prise , 
qui  peuvent  être  différentes  dans  l'eau  de  mer  et  dans 
l'eau  douce. 

L'eau  de  mer  contient  en  dissolution  de  la  soude ,  de 
la  magnésie,  de  la  chaux,  des  acides  sulfurique  et 
bydrochlorique ,  de  l'acide  carbonique  libre  en  pro- 
portion très-variable  et  quelquefois  de  l'hydrogène 
sulfuré. 

Les  sels  de  soude  et  de  magnésie  peuvent  exercer 
une  action  chimique  sur  la  chaux  libre,  mais  elle  est 
certainement  assez  faible;  pour  les  sels  de  soude  en 
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r&isQD  de  l'énergie  de  la  base  qui  n'est  pas  «gëoteat 
déplacée  par  la  chaux  ;  pour  les  sels  de  Diagnéaie  qui 
sont  au  contraire  faùlement  décomposés  par  la  chaux , 
en  raison  de  la  fùble  proportion  de  la  magné^e  god- 
lenue  daua  l'eau  de  loer- 
Les  sels  de  chaux  sont  évidemment  sans  action. 
Ainsi  déjà,  pour  les  sels  solides  dissous  dans  Veau 
de  mer,  Tactioa  chimique  dans  la  période  qw  précède 
la  prise  ne  peut  pas  être  considérée  comme  très-impor- 
tante. Le  sel  marin  produit  un  retard  dans  la  prise,  et 
c'est  là  l'action  principale. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'acide  cartuuûque.  11  est 
trèfr-rapidement  absorbé  par  la  chaux  caustique ,  ei  peut 
même,  dans  le  cas  d'une  prise  trop  lente,  enlever  we 
certûne  quantité  de  chaux  à  la  ùlice  et  jt  l'alumine.  11 
exerce  donc  une  influence  très-grande  surla  propcn^on 
de  chaux  libre  qui  reste  dans  le  morUer  ou  dans  le 
ciment  sollditiés,  et  pourrût  dans  certain»  cas  trans- 
former toute  la  chaux  caustique  en  carbonate,  et  reodre 
la  prise  beaucoup  moins  stable  eu  dëcouajioaaot  par- 
tàeÛement  les  combinûsons  acUves  de  la  chaux . 

U  serait  donc  très-important  de  déteiminer  dans  les 
ports  de  mer,  et  dans  toutes  les  circoostaoces  qui 
aX  se  présenter,  U  proportion  de  l'acide  carbo- 
libre.  Ce  travail  devrait  fttre  fait  sur  place  et 
irait  à  des  résultats  trës-intéressanls;  wcompa- 
lajos  chaque  cas  spécial  les  ptoportioas  d'acide 
ûque,  en  dissolution  dans  l'eau  de  U  mer,  avec 
dosées  dans  d' autres  localités,  dans  lesqaelles  des 
iaux  hydrauliques  analogues  à  ceux  qu'on  veut 
yer  ont  donné  des  résultats  favorables,  en  poor- 
idiquer  d'avance,  et  presque  à  coup  sûr,  la  pro  • 
n  de  chaux  libre  qu'il  convient  de  laisser  dans 
Ltériaux  ou  rannent  de  la  mise  en  wuvre. 
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L'Iiyârogàne  sulfuré  doit  avoir  une  aetien  analogue 
h  celle  de  l'acide  carbonique,  mais  elle  peut  être  rendue 
plus  complexe  que  la  présence  de  l'air  ;  il  peut  ae  pro^ 
duire  de  l'ozysulfure  de  calcium  presque  insoluble,  ou 
des  composés  solubles  de  la  chaux  avec  un  acide  oxy-r 
gêné  du  soufre.  Il  en  résulte  dans  les  deux  cas  la 
saturation  d'une  partie  de  la  chaux  libre.  11  parait  cer- 
tain  que  l'hydrogène  sulfuré  ne  doit  exister  en  propor- 
tion appréciable  que  dans  un  petit  nombre  de  localités  ; 
mais  li  où  il  se  présente  il  est  indispensable  d'en  tenir 
compte  pour  déterminer  l'excès  de  chaux  qu'il  faut 
introduire  dans  les  mortiers  et  ciments. 

Ainsi  dans  la  première  période,  celle  qui  précède  la 
prisi^,  le.  sel  marin  doit  agir  pour  retarder  l'hydrata- 
tion ;  les  sels  de  magnésie ,  Vbydrogène  sulfuré  et  prin- 
cipalement l'acide  carbonique  exercent  des  action^  cbi* 
miques  qui  se  portent  d'abord  sur  la  chaux  libre ,  et 
influent  notablement  sur  l'excès  de  chaux  qui  reste 
encore  au  moment  de  la  prise.  Ces  actions  se  super-^ 
posent  à  l'action  dissolvante  de  l'eau ,  qui  doit  être  à 
peu  près  la  même  dans  Veau  de  m^  que  dans  l'eau 
douce. 

Oa  voit  d'après  cela  qii^e  si  on  cherche  à  employer  à 
la  mer  des  matériaux  à  prise  lente ,  ne  contenant  qu'ua 
très-faible  excès  de  cbaux,  la  prise  sera  difiicile  et 
même  incomplète,  surtout  dans  les  localités  où  l'eau  de 
mer  tient  en  dissolution  une  proportioD  notable  d'acide 
carbonique  et  d'hydrogène  sulfuré.  En  d'autres  tfrmea, 
il  est  très-important  de  choisir  lea  matériaux  bydvau^ 
liques  d'après  la  quantité  d'adde  carbonique  et  d'ky** 
drogène  sulfuré  que  l'eau  de  mer  contiâQft  danalesicoftt 
ditions  ordinaires. 

Seconde  période.  —  Pour  étudier  les  actions  chimir 
ques  des  sels  de  l'eau  de  mer  sw  les  matériaux  hydcaurt 
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ligues  ayant  fait  prise ,  nous  examinerons  d'abord  ud 
mortier  de  chaux  hydraulique  et  sable,  contenant  un 
assez  grand  excès  de  chaux  au  moment  de  l'immersion. 

Le  mortier  solidifié ,  nécessairement  un  peu  poreux , 
contient  : 

Le  silicate  et  l'aliuninate  de  chaux  hydraté ,  qui  ont 
déterminé  la  prise  en  se  contractant  plus  ou  moins  ; 

Le  sable .  dont  la  proportion  est  trës^forte  ; 

Le  carbonate  de  chaux  formé  par  T  acide  carbonique 
de  Pair  et  de  l'eau  de  mer  avant  la  prise,  et  qui  est 
par  suite  une  matière  inerte  ; 

La  chaux  hydratée,  qui  n'a  pas  encore  été  dissoute, 
ni  transformée  par  les  actions  de  la  première  période. 

Cette  chaux  se  trouve  en  partie  expulsée ,  en  partie 
transportée  vers  la  surface  par  la  contraction  qui  accom- 
pagne la  prise,  et  c'est  là  un  phénomène  qui  peut  être 
extrêmement  utile,  si  l'on  parvient  à  limiter  convena- 
blement la  contraction  et  II  éviter  une  trop  grande  po- 
rosité. En  effet,  la  chaux  hydratée  à  la  surface  ou  vers 
la  surface  sera  la  première  à  se  combiner  avec  l'acide 
carbonique  de  l'eau  de  mer.  Cette  combinaison  ne 
donne  pas  lieu  à  un  gonflement  et  tend  à  boucher  les 
pores  extérieurs  en  les  remplissant  par  un  corps  in* 
soluble. 

Les  expériences  pratiques,  qu'il  est  nécessaire  de 
faire  pour  les  différentes  chaux  hydrauliques  et  dans 
chaque  localité  spéciale,  doivent  donc  avoir  pour  but 
principal  de  déterminer  la  proportion  de  sable ,  la  pro- 
portion de  chaux  libre ,  le  mode  de  préparation  et  de 
mise  en  œuvre  qui  laissent  à  l'action  précédemment 
indiquée  la  valeur  la  plus  convenable. 

Ces  expériences  sont  complexes  et  délicates,  mais 
leur  importance  est  bien  évidente,  puisqu'on  peut 
arriver  à  produire,  à  l'aide  de  la  chaux  hydratée  encore 
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en  excès  et  par  l'action  souvent  assez  rapide  de  Tacide 
carbonique  de  Teau ,  une  couche  presque  imperméable 
qui  empêche  Teau  de  mer  de  se  renouveler  facilement 
dans  l'intérieur  des  mortiers,  et  que  par-là  on  évite 
presque  complètement  les  actions  iQtérieures. 

Les  expériences  doivent  être  faites  pour  toutes  les 
chaux  qu'on  veut  ou  qu'on  peut  employer,  et  dans 
chaque  localité,  d'abord  parce  que  la  rapidité  de  la 
prise,  l'énergie  delà  contraction,  variables  avec  les 
différents  matériaux,  influent  sur  la  proportion  de  chaux 
hydratée  qui  reste  au  moment  de  la  prise  et  qui  peut 
être  portée  vers  la  surface ,  ensuite  parce  que  la  pro- 
portion d'acide  carbonique  est  différente  dans  les  di- 
verses localités. 

Les  expériences  ne  peuvent  pas  être  concluantes 
dans  les  cuves,  parce  qu'on  ne  peut  pas  réaliser  de 
cette  manière  l'agitation  et  tous  les  mouvements  de  la 
mer  libre ,  qui  ont  certainement  la  plus  grande  influence 
sur  toutes  les  actions  chimiques  et  mécaniques,  tant 
avant  qu'après  la  solidification.  Il  faut  nécessairement 
installer  les  essais  en  mer  libre,  en  se  rapprochant 
autant  que  possible  des  conditions  dans  lesquelles  ces 
mortiers  seront  employés. 

Examinons  maintenant  les  actions  chimiques  qui 
suivent  la  prise  dans  les  deux  cas  où  :  i  *"  on  ne  parvient 
pas  à  rendre  les  mortiers  suflisamment  imperméables 
par  le  carbonate  de  chaux  produit;  a^^la  chaux  hydratée 
est  en  trop  grand  excès  relativement  à  l'acide  carbo- 
nique contenu  dans  l'eau  de  mer. 

Premier  cas.  —  L'eau  de  la  mer  se  renouvelant  avec 
plus  ou  moins  de  facilité  dans  l'intérieur  du  mortier 
agira  sur  la  chaux  encore  libre  et  la  dissoudra  pro- 
gressivement, soit  à  l'état  d'hydrate,  soit  à  l'état  de 
sels  de  chaux ,  en  déposant  une  petite  proportion  de 
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magnésie,  laquelle  restera  très -probablement  à  Tétat 
pulvérulent,  et  ne  pourra  par  suite  contribuer  en  rien 
à  la  solidité  de  la  construction. 

Cette  première  action,  plus  ou  moins  lente,  rendra 
le  mortier  de  plus  en  plus  poreux ,  et  par  conséquent 
deviendra  de  plus  en  plus  énergique.  Si  donc  la  con- 
struction n'est  pas  préservée  par  un  dépôt  de  coquilles, 
par  la  croissance  d'herbes  marines,  par  la  vase,  etc. , 
les  actions  chimiques  de  l'eau  et  des  sels  de  magnésie, 
après  avoir  épuisé  la  presque  totalité  de  la  chaux  libre , 
se  porteront  sur  le  silicate  et  l'aluminate  de  chaux. 
L'eau  seule  tendrait  à  enlever  lentement  la  chaux  à 
l'aluminate  d'abord  et  ensuite  au  silicate;  elle  pourrait 
donc  produire  au  bout  d'un  temps  très-long  la  désagré- 
gation du  mortier. 

L'action  des  sels  de  magnésie  est  plus  rapide  et  peut 
devenir  plus  dangereuse  :  en  effet ,  elle  tend  à  donner 
par  double  décomposition  de  l'aluminate  de  magnésie 
et  du  sulfate  de  chaux  ;  tant  que  ce  dernier  peut  se 
dissoudre  à  mesure  qu'il  est  produit  :  le  danger  n'est 
pas  grand,  parce  que  l'aluminate  de  magnésie  peut 
remplacer  jusqu'à  un  certain  point  celui  de  chaux,  et 
ne  causer  qu'une  diminution  momentanée  dans  la  soli- 
dité. Si,  au  contraire,  l'aluminate  est  irrégulièrement 
disséminé  et  concentré  dans  certaines  parties ,  la  double 
décomposition  précédente  peut  être  accompagnée  de  la 
cristallisation  du  sulfate  de  chaux,  et  par  suite  d'un 
gonflement. 

iNous  ne  pouvons  pas  avancer  que  le  silicate  de  chaux 
soit  décomposé  par  les  sels  de  magnésie ,  attendu  que 
la  plus  grande  aflinité  de  la  silice  pour  la  magnésie 
et  de  l'acide  sulfurique  pour  la  chaux  seraient  les 
raisons  prédominantes  de  cette  double  décomposition  ; 
pour  la  silice  l'affinité  pour  la  magnésie  n'est  pas 
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aussi  prépondérante  que  celle  de  l'alumine.  Il  en  résul- 
terait que  l'action  très-nuisible  des  sels  de  niagnésie 
doit  s'exercer  principalement  sur  les  chaux  hydrau- 
liques contenant  beaucoup  d'alumine ,  et  qu'elle  doit 
être  bien  moindre ,  peut-ôtre  même  nulle ,  pour  les 
chaux  exclusivement  siliceuses. 

L'acide  carbonique  agit  de  même  d'abord  sur  la 
chaux  libre,  ensuite  sur  l'aluminate  et  enfin  sur  le 
silicate.  Il  produit  seulement  du  carbonate  de  chaux , 
mais  ce  composé  étant  pulvérulent  ne  peut  remplacer 
la  solidité  détruite  par  sa  formation.  Ainsi  l'acide  car- 
bonique produit  infailliblement  la  désagrégation,  si 
toutefois  le  mortier  est  assez  poreux  pour  que  l'eau  de 
mer  se  renouvelle  facilement.  L'hydrogène  sulfuré 
agit  de  même  et  son  action  est  encore  plus  nuisible , 
parce  qu'il  'se  produit  irrégulièrement  dans  la  mer  et 
qu'il  peut  dans  certains  cas  donner  lieu ,  par  l'accèë 
momentané  ou  périodique  de  l'air  atmosphérique,  à  du 
sulfate  de  chaux  cristallisé ,  et  par  suite  à  un  gonfle- 
ment ou  un  soulèvement  d'écaillés  successives. 

Second  cas.  —  La  chaux  étant  en  excès  relativement 
à  la  proportion  d'acide  carbonique^ontenue  dans  l'eau 
de  mer,  le  mortier  solidifié  contiendra  sur  ses  surfaces 
de  la  chaux  libre  ;  une  partie  sera  lentement  carbo- 
natée ,  mais  une  autre  partie  sera  dissoute ,  et  par  con- 
séquent le  mortier  deviendra  progressivement  poreux. 
L'eau  de  mer  pourra  donc  se  faire  jour  peu  à  peu  vers 
l'intérieur  du  mortier,  et  alors  auront  lieu  les  actions 
analysées  précédemment. 

Nous  en  tirons  la  conséquence  suivante  : 

Les  mortiers  composés  de  chaux  hydraulique  et 
sable  ne  peuvent  donner  de  bons  résultats  que  dans  le 
cas  où  les  précautions  adoptées  dans  leur  préparatioÉ 
et  mise  eu  œuvre  tes  rendent  presque  imperméables 
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après  la  prise.  Parmi  ces  précautions,  les  unes  sont 
essentiellement  pratiques,  les  autres,  au  contraire, 
sont  relatives  à  la  composition  de  la  chaux  employée 
et  à  la  proportion  d'acide  carbonique  et  d' hydrogène 
sulfurique  que  renferme  l'eau  de  la  mer.  La  chaux 
peut  et  doit  être  en  excès  d'autant  plus  grand  que 
l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  sulfuré  sont  plus 
abondants.  On  ne  peut  arriver  à  la  détermination  de 
l'excès  de  chaux  libre  le  plus  convenable  dans  un  cas 
spécial  que  par  comparaison  avec  d'autres  cas  bien 
observés ,  dans  lesquels  les  mortiers  sont  reconnus  so- 
lides. 

L'action  des  sels  de  magnésie  de  l'eau  de  mer  peut 
être  très-nuisible ,  et  elle  s'exerce  principalement  sur 
les  mortiers  faits  avec  des  chaux  alumineuses.  Leur 
action  doit  être  presque  nulle  sur  les  mortiers  faits  avec 
des  chaux  siliceuses. 

La  grande  différence  entre  l'emploi  des  mortiers  dans 
l'eau  de  mer  et  dans  l'eau  douce  résulte  de  causes  très- 
nombreuses  :  d'abord  des  mouvements  plus  violents  et 
de  variations  périodiques  rapides  dans  la  pression  dues 
aux  vagues  et  à  la  marée  ;  ensuite  et  peut-être  princi- 
palement d'actions  chimiques  plus  complexes  et  plus 
énergiques ,  dont  jusqu'à  présent  on  n'a  pas  cherché  à 
rendre  compte.  L'action  des  sels  de  magnésie  est  cer- 
tainement fort  grande ,  mais  ce  n'est  pas  la  plus  im- 
portante, parce  qu'elle  est  de  même  ordre  que  celle 
de  l'eau  seule ,  et  qu'on  pourrait  l'annuler  en  adoptant 
partout  les  précautions  qui  auraient  donné  de  bons  ré- 
sultats dans  une  localité. 

Les  actions  les  plus  dangereuses  sont  celles  qui  sont 
variables  d'un  port  à  l'autre  et  qui  ont  un  temps  bien 
plus  long  pour  s'exercer,  en  raison  du  retard  que  le 
chlorure  de  sodium  apporte  à  la  prise  :  ce  sont  celles 
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de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène  sulfuré ,  dont 
la  proportion  est  très-variable  et  qui  exigent  pour  une 
prise  définitive  et  stable  un  excès  de  chaux  propor- 
tionnel à  leur  quantité.  C'est  là  le  véritable  problème 
de  l'emploi  des  mortiers  à  la  mer. 

Lçs  ciments  contenant  un  faible  excès  de  chaux  se      cimeDU. 
comportent  un  peu  différemment ,  mais  sont  sujets  aux 
mêmes  actions  chimiques  de  l'eau ,  de  l'acide  carbo- 
nique, de  l'hydrogène  sulfuré  et   des  sels  de   ma- 
gnésie. 

Pendant  le  temps  généralement  assez  court  qui  pré- 
cède la  prise ,  une  faible  partie  de  la  chaux  libre  est 
enlevée;  au  moment  de  la  prise,  la  contraction  est 
plus  ou  moins  forte ,  suivant  que  le  sable  est  en  moindre 
ou  plus  grande  proportion.  Elle  force  la  chaux  à  se 
porter  vers  la  surface ,  où  l'acide  carbonique  de  l'eau 
de  mer  la  transforme  assez  rapidement  en  carbonate. 

Il  est  donc  bien  plus  facile  d'obtenir  avec  des  ciments 
des  constructions  à  peu  près  imperméables ,  pour  les- 
quelles par  suite  les  actions  chimiques  sont  à  peu  près 
nulles.  Les  précautions  indispensables  dans  la  prépa- 
ration et  dans  l'emploi  ont  pour  but  d'obtenir  pendant 
la  prise  une  contraction  assez  grande  pour  que  la  tex- 
ture du  ciment  soit  sufSsamment  serrée. 

Dans  le  cas  d'un  ciment  perméable ,  les  actions  des 
sels  de  magnésie,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydro- 
gène sulfuré  devraient  être  plus  énergiques  que  pour 
les  mortiers,  parce  qu'elles  se  portent  presque  immé- 
diatement sur  les  composés  actifs  de  la  chaux. 

Ces  considérations  doivent  être  ajoutées  à  celles  que 
nous  avons  précédemment  indiquées  en  tenant  compte 
seulement  de  l'action  de  l'eau ,  et  qui  sont  applicables 
aux  constructions  en  eau  douce  comme  à  celles  faites  à 
la  mer. 
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§  V.  —  Disimgaîon  des  réiultati  obteniii  dani  les  analyses  de  a 
oaloaîrei ,  des  ohaaz  hydraaliquef ,  des  oimenta ,  dei  mortiera 
•t  det  ponzzolanaf. 

Nous  allons  maintenant  discuter  les  résultats  analy- 
tiques consignés  dans  les  tableaux  A,  B ,  C ,  D,  E. 

Tableau  A.  Calcaires  à  chaux  hydrauliques.  —  La 
première  partie  du  tableau  contient  les  analyses  de 
nombreux  échantillons  de  calcaires  du  Tbeil. 

Les  différents  bancs  contiennent,  en  mélange  intime 
avec  le  calcaire,  une  assez  forte  proportion  de  sable 
quartzeux  à  grains  fms,  et  une  trës-faible  quantité 
d'argile;  l'alumine  doit  se  trouver  dans  les  chaux 
hydrauliques  du  Theil  en  proportion  négligeable;  et 
par  suite  les  produits  de  la  cuisson  de  ces  calcaires 
doivent  être  considérés  comme  des  chaux  siliceuses. 

Le  mélange  de  sable  n'est  pas  homogène  dans  tous  les 
bancs  :  pour  la  carrière  Alignole  les  bancs  supérieurs  et 
moyens  présentent  de  grandes  variations  pour  les  échan- 
tillons pris  au  nord  et  au  sud ,  tandis  que  les  baocs  in- 
férieurs semblent  plus  homogènes. 

La  proportion  de  sable  est  comprise  entre  i  o  et  1 7 
p.  100  de  calcaire,  et  par  conséquent  les  propriétés 
hydrauliques  obtenues  doivent  être  très-différentes.  II 
est  donc  très-important  de  savoir  de  quel  banc  et  de 
quelle  carrière  proviennent  les  calcaires  du  Theil ,  dont 
les  chaux  sont  employées  dans  les  travaux  à  la  mer.  Il 
est  bien  difficile  de  connaître  avec  certitude  quels  sont 
les  bancs  qui  donnent  les  chaux  les  plus  estimées  ;  il 
semble  résulter  des  informations  que  nous  avons  prises 
que  ce  sont  précisément  les  plus  homogènes  et  ceux 
qui  contiennent  le  sable  le  plus  fin ,  bien  que  ne  ren- 
fermant pas  la  plus  forte  proportion  de  s^ls.  Ce  ré- 
3ultat  pratique  serait  très-facile  à  expliquer  au  point 
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de  vue  théorique ,  mais  nous  ne  sommes  pas  assez  cer- 
tains de  la  réputation  acquise  à  certains  bancs  pour 
insister  davantage  sur  ce  sujet. 

Les  calcaires  de  Fécamp ,  dont  les  analyses  sont  rap- 
portées dans  la  seconde  partie  du  même  tableau ,  ont 
été  pris  par  M.  Chatoney  dans  des  bancs  successifs,  dont 
plusieurs  pourraient  être  facilement  exploités.  Ils  con- 
tiennent un  mélange  suffisamment  intime  de  l'argile  et 
très -peu  de  sable  :  à  cet  égard  ils  diffèrent  beaucoup 
des  calcaires  du  Theil  qui  ne  contiennent  que  très-peu 
d'argile. 

Les  bancs  n**  i ,  2  et  3  contiennent  une  proportion 
d'argile  et  sable  beaucoup  trop  faible  pour  produire  des 
chaux  hydrauliques.  On  pourrait  aisément  les  utiliser 
pour  la  fabrication  de  chaux  artificielles,  tout  à  fait 
analogues  à  celles  du  Theil ,  en  faisant  un  mélange  in- 
time de  ces  calcaires  avec  1  o  à  1 2  p.  1 00  de  silex  bien 
porphyrisé,  façonnant  le  mélange  en  briquettes,  et 
soumettant  à  la  cuisson  ordinaire. 

Nous  avons  commencé  des  expériences  dans  le  but 
de  vérifier  par  la  pratique  cette  indication  de  la  théorie  i 
les  résultats  seront  consignés  dans  la  seconde  partie  de 
notre  Mémoire. 

Les  bancs  n**  4  »  5 ,  6  et  7,  ne  pourront  pas  non  plus 
donner  seuls  des  chaux  hydrauliques  d'une  grande  éner- 
gie, même  en  supposant  qu'ils  soient  bien  homogènes. 
Ils  contiennent  trop  d'argile  pour  qu'on  puisse  obtenir 
des  chaux  artificielles  analogues  à  celles  du  Theil  ;  mais 
Os  peuvent  être  employés  très-utilement  pour  la  fabri- 
cation de  ciments  artificiels  pareils  à  ceux  de  Portland. 
On  pourra  obtenir  ce  résultat  en  mélangeant  bien  inti- 
mement ces  calcaires  avec  1 2  à  1 5  p.  1 00  d'argile ,  ou 
en  faisant  un  mélange  intime  de  1  partie  de  ces  calcaires 
avec  1  partie  1/2  des  calcaires  n""*  9  et  1  o.  Dans  les  deux 
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cas  il  faudra  pousser  la  cuisson  jusqu'au  point  de  ra- 
mollir les  angles  des  briquettes. 

On  obtiendra  certainement  aussi  de  très-bonnes 
chaux  hydrauliques  artificielles  en  mélangeant  les  cal- 
caires avec  1  o  à  12  p.  1 00  de  silex  porpbyrisé  y  et  sou- 
mettant le  mélange  à  une  cuisson  modéréKB. 

Le  banc  n""  8  pourra  donner  de  la  chaux  hydraulique 
naturelle  peu  énergique  ;  mais  on  augmentera  certaine- 
ment beaucoup  son  énergie  en  mélangeant  intimement 
avec  le  calcaire  5  à  8  p.  1 00  de  silex  porphyrisé ,  sui- 
van];  la  nature  des  matériaux  «  ou  bien  encore  en  em- 
ployant avec  la  chaux ,  directement  obtenue  du  calcûre, 
du  sable  un  peu  argileux. 

Dans  tous  ces  modes  d'emploi  il  faudra  tenir  compte 
de  l'hétérogénéité  possible  du  banc,  et  vériGer  par  des 
analyses  plus  nombreuses  que  la  proportion  de  sable  et 
d'argile  reste  sensiblement  constante  dans  les  diverses 
parties  de  la  couche. 

Dans  le  cas  où  cette  proportion  serait  trouvée  varia- 
ble ,  il  serait  nécessaire  d'obtenir  l'homogénéité  par  une 
pulvérisation ,  et  on  aurait  tout  avantage  à  faire  alors 
le  mélange  avec  5  à  8  p.  100  de  silex  porphyrisé. 

Les  bancs  n"""  g  et  i  o  contiennent  une  proportion  de 
sable  et  d'argile  assez  forte  pour  qu'on  puisse  espérer  des 
ciments  par  une  cuisson  convenablement  ménagée.  Il 
ne  faut  cependant  pas  se  hâter  de  se  prononcer  à  cet 
égard,  parce  que  les  qualités  des  produits  obtenus  par 
la  cuisson  dépendent  prmcipalement  de  l'intimité  et  de 
l'homogénéité  du  mélange ,  du  calcaire ,  de  l'argile  et 
du  sable.  Ces  deux  conditions  ne  seront  démontrées 
que  par  l'examen  d'un  grand  nombre  d'échantillons,  et 
quand  on  aura  déjà  exploité  une  certaine  étendue  des 
bancs. 

Nous  avons  insisté  sur  les  diverses  manières  de  tirer 
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parti  des  calcaires  de  Fécamp ,  parce  que  cette  ques- 
tion est  maintenant  d'une  grande  importance  pour  les 
travaux  qui  doivent  être  exécutés  au  Havre.  Les  falaises 
qui  s'étendent  sur  toute  la  côte  .contiennent  tous  les 
matériaux  nécessaires  à  la  confection  des  mortiers  hy- 
drauliques et  des  ciments  ;  1* argile ,  le  silex,  les  bancs 
calcaires  déjà  mélangés  avec  des  proportions  trës-diifé- 
rentes  de  sable  fin  et  d'argile. 

U  reste  encore  à  faire  : 

Une  exploration  méthodique  de  tous  les  points  de  la 
côte ,  dans  le  but  de  déterminer  l'emplacement  le  plus 
convenable  à  une  grande  exploitation  ; 

Le  choix  d'un  grand  nombre  d'échantillons  représen- 
tant la  composition  de  tous  les  bancs  exploitables  ;  leurs 
analyses  indiqueront  ceux  qu'il  conviendra  d'employer 
de  préférence,  et  les  mélanges  qu'il  sera  nécessaire 
de  fsdre  avant  cuisson. 

Il  faudra  ensuite  construire  à  proximité  des  travaux 
l'établissement  dans  lequel  le  silex  et  le  calcaire  seront 
porphyrisés  et  mélangés  bien  intimement.  Ces  deux 
opérations  exigeront  des  appareils  spéciaux ,  bien  ins- 
tallés. Aucune  dépense ,  aucune  précaution  ne  devront 
être  négligées  pour  arriver  au  but ,  intimité  et  homogé- 
néité parfaites  des  mélanges  avant  la  cuisson  ;  car  la 
bonne  qualité  des  produits  en  dépend,  sinon  d'une  mar- 
niëre  exclusive,  au  moins  en  très-grande  partie.  La 
cuisson  exigera  les  fours  dont  on  se  sert  habituelle- 
ment ;  elle  devra  être  faite  à  température  modérée  pour 
les  chaux  hydrauliques  et  pour  les  ciments  à  prise  rar- 
pide  ;  et  à  température  élevée  pour  les  ciments  analo- 
gues à  ceux  de  Portland. 

Sans  aucun  doute  un  aussi  srand  établissement  de- 
mandera de  grandes  dépenses ,  et  le  prix  des  chaux  et 
ciments  sera  fort  élevé  dans  le  commencement  ;  mais 
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nous  répétons  que  l'économie  ne  consiste  pas  à  employer 
des  matériaux  dont  le  mètre  cube  soit  à  bas  prix ,  mids 
bien  des  matériaux  qui  soient  certainement  d*une  qua- 
lité bonne  et  constante ,  les  seuls  qui  puissent  donner 
des  constructions  durables. 

Il  est  d'ailleurs  permis  d* espérer ,  en  présence  des 
travaux  considérables  en  cours  d'exécution  ou  projetés 
dans  les  ports  de  la  Mancbe,  que  TÉtat,  actuellement 
^  tributaire  de  l'industrie  privée  française  et  étrangère, 
trouvera  une  économie  réelle  dans  ces  dépenses,  par  la 
création  d'un  pareil  établissement. 

Les  analyses  de  dix  échantillons  des  marnes  de  Vitry* 
le-Français  indiquent  une  forte  proportion  d'argile  inti- 
mement mélangée,  et  facilement  attaquable  par  les 
agents  de  la  voie  humide.  Elles  font  connaître  en  même 
temps  que  les  différentes  parties  du  gisement  n^onl  pas 
la  même  composition ,  et  par  suite  qu'il  faudra  prendre, 
dans  l'exploitation  et  dans  l'emploi,  de  grandes  précau- 
tions pour  obtenir  des  produits  homogènes. 

L'expérience  a  déjà  démontré  que  les  cimenta  de 
Vitr  jr-le-Français  sont  à  prise  très-rapide ,  mais  ils  n'ont 
pas  encore  été  employés ,  à  notre  connaissance  du  moins, 
dans  les  constructions  à  la  mer.  Us  sont  utilisés  avec  un 
grand  succès  pour  les  sculptures  d'ornements  faites  par 
moulage. 
J^*^^  Tableau  B.  Des  chaux  et  deg  ciwenis.  —  Noua  avons 

pris  pour  exemples  des  chaux  hydrauliques  celles  qui 
proviennent  de  la  cuisson  des  ddcaires  du  Theil  et  des 
calcaires  de  Graville.  Les  premiers  ne  contiennent 
qu^une  proportion  extrêmement  faible  d'alumine;  dans 
les  autres ,  au  contraire,  l'alumine  est  en  quantité  faible 
mais  comparable  à  celle  de  la  silice. 
•  Les  échantillons  de  chaux  du  Theil  n*^  1,  9,  5,  4, 
reppésentent  les  produits  de  la  cuisson  exposés  pen- 
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dant  un  certain  temps  à  Tair.  Ce  fait  est  mis  hors  de 
doute  par  la  notable  proportion  d'eau  qu'ils  renferment 
et  qui  certainement  ne  devait  pas  s'y  trouver  au  mo- 
ment de  la  sortie  du  four  ;  il  est  par  suite  incertain  que 
Tacide  carbonique  indiqué  par  l'analyse  provienne  d'une 
cuisson  imparfaite  ;  il  peut  avoir  été  absorbé  au  moins 
en  partie  h  l'atmosphère.  Cependant  l'échantillon  n""  i, 
qui  représente  les  grappiers  pulvérisés ,  contient  une 
proportion  d'acide  carbonique  beaucoup  plus  forte  que 
celle  des  trois  autres,  pour  lesquels  la  quantité  d'eau  est 
à  peu  près  la  même. 

Cette  observation  nous  donne  le  droit  de  conclure  que 
les  grappiers  doivent  leurs  propriétés  à  une  cuisson 
moins  avancée ,  mais  poussée  assez  loin  pour  faire  agir 
assez  complètement  sur  la  chaux  le  sable  quartzeux. 
Les  grappiers  ont  donc  l'avantage  notable  de  contenir 
autant  de  silicates  de  chaux  et  moins  de  chaux  libre 
que  les  parties  les  mieux  chauffées.  Nous  pourrions 
même  indiquer  que  le  silicate  de  chaux  des  grappiers 
doit  se  combiner  plus  facilement  avec  l'eau,  en  raison 
de  la  température  moins  élevée  à  laquelle  il  a  été  sou- 
mis. En  poursuivant  cette  opinion,  nous  sommes  amenés 
à  penser  que  les  grappiers  devraient  être  employés 
seuls,  et  qu'ils  ne  devraient  pas  être  inélangés  avec  les 
chaux  plus  cuites.  Le  mélange  doit  en  eifet  contenir  des 
silicates  de  chaux ,  inégalement  chauffés ,  et  qui  possè- 
dent des  tendances  ^iff^rent^s  ^  se  combiner  avec  Teai). 
On  peut  craindre  que<6es  différences  donnent  lieu  à  des 
irrégularités  dans  la  prise ,  et  que  la  solidité  des  mor- 
tiers n'en  soit  influencée  d'une  ipanière  fâcheuse  (0- 


(i)  On  a  beaoeoop  parlé,  dans  ces  demiersi  temps,  des  pro- 
priétés hydrauliques  du  sous-carbonate  de  chaux;  oa  a  cité 
c|uelques  exemples  de  constructions  à  la  mer,  résistant  parlai- 
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Ces  irrégularités  peuvent,  du  reste,  disparaître  com- 
plètement en  raison  de  la  prise  très-lente  des  mortiers 
faits  avec  la  chaux  du  Theil,  et  l'observation  qui  pré- 
cède peut  être  considérée  comme  une  simple  recom* 
mandation  de  prudence. 


temtBDt  depuis  plusieurs  années ,  faites  avec  des  chaux  impar- 
faitement cuites  et  renfermant  encore  beaucoup  diacide  car- 
bonique. La  prise  a  été  attribuée  à  Phydratation  d'un  sous- 
carbonate  de  chaux,  dont  l'existence  n'est  pas  même  soupçonnée 
en  chimie  scientifique.  Nous  ne  connaissons  aucun  fait  bien 
établi  qui  puisse  nous  faire  admettre  l'existence  d'un  parefl 
composé,  et  nous  pensons  que  la  solidification  des  mortiers 
dont  il  est  question  peut  être  aisément  expliquée  par  les  con- 
sidérations suivantes  : 

Les  calcaires  employés  pouvaient  contenir  une  faible  pro* 
portion  de  sable  très-fin  ou  d'argile;  par  une  cuisson  impar- 
faite la  chaux  n'a  perdu  qu'une  partie  de  son  acide  carbo- 
nique, mais  s'est  combinée  avec  la  silice  et  l'alumine ,  dont  la 
présence  a  été  la  principale  cause  de  la  décomposition  du  car- 
bonate. La  chaux  contenait  donc  :  silicate  et  aluminate  de 
chaux ,  chaux  caustique  en  faible  proportion  et  carbonate  de 
chaux. 

La  cuisson  imparfaite  était  une  condition  impérieuse  de  la 
propriété  liydraulique,  puisqu'on  laissant  une  grande  partie  de 
la  chaux  combinée  avec  Tacide  carbonique ,  on  ramenait  la 
proportion  de  chaux  caustique  dans  un  rapport  convenable 
avec  ceUe  très-faible  de  silicate  et  d'aluminate. 

La  chaux  dont  il  est  question  correspondait  par  suite  à  un 
mélange  de  matières  inertes  avec  une  chaux  notablement 
hydraulique.  La  prise  pouvait  encore  avoir  lieu  dans  des  condi- 
tions favorables. 

Cette  expUcation  ne  pourrait  être  renversée  que  par  l'analyse 
exacte  des  chaux  sous-carbonatées  démontrant  Tabsence  totale 
de  la  silice ,  et  môme,  dans  ce  cas,  on  ne  serait  pas  encore  en 
droit  de  présenter,  comme  bien  constatées,  les  propriétés  by* 
drauliques  du  sous  carbonate  de  chaux,  avant  d'avoir  prouvé 
par  l'analyse  que  les  mortiers  ne  contenaient  pas  d'argile,  de 
silicate ,  de  silex  sur  lesquels  la  chaux  libre  put  agir  par  voie 
humide.  En  présence  de  ces  substances,  en  faible  proportion 
dans  le  sable  employé  et  se  comportant  comme  pouzzolane  «  la 
cuisson  imparfaite  d'un  calcaire  peut  être  une  condition  indis- 
pensable de  réussite. 
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Dans  les  échantillons  n*"  i,  n**  2,  n<*  3,  qui  sont  de 
bonne  qualité  et  représentent  assez  bien  les  matériaux 
employés  avec  succès  à  Marseille ,  à  Alger,  et  dans 
d'autres  ports  de  la  Méditerranée,  l'alumine  est  en  pro- 
portion négligeable ,  et  la  propriété  hydraulique  ne 
peut  être  attribuée  qu'au  silicate  de  chaux.  La  silice  est 
à  peu  près  le  tiers  en  poids  de  la  chaux ,  et  par  consé- 
quent les  produits  de  la  cuisson  des  calcaires  du  Theil 
doivent  contenir  un  mélange  de  silicate  de  chaux ,  sus- 
ceptible de  s'hydrater,  avec  un  excès  de  chaux  causti- 
que, excès  qui  pourrait  être  nuisible  dans  des  eaux  peu 
chargées  d'acide  carbonique. 

L'échantillon  n*  4*  envoyé  du  Theil  au  Havre  pour 
servir  à  des  expériences ,  contient  une  proportion  4e 
silice  notablement  moindre  que  celle  des  n"*'  1,  2,  3,  et 
ne  provient  évidemment  pas  des  mêmes  bancs  calcaires. 
L'énorme  excès  de  chaux  libre  qu'il  renferme,  mélangé 
avec  le  silicate  de  chaux  actif,  a  dû  exercer  une  fâ- 
cheuse influence  sur  la  réussite  des  mortiers  d'essai, 
influence  d'autant  plus  nuisible  que  les  eaux  de  la  Man- 
che, contenant  moins  d'acide  carbonique  que  les  eaux 
de  la  Méditerranée  à  Marseille ,  exigent  des  chaux  hy- 
drauliques renfermant  une  proportion  de  chaux  caus- 
tique beaucoup  moins  forte. 

Les  analyses  des  chaux  de  Graville ,  près  le  Havre,  se 
rapportent  aux  deux  bancs  principaux  susceptibles 
d'être  exploités.  Le  banc  n°  1  donne  de  la  chaux  qui  se 
rapproche  beaucoup  de  celle  du  Theil,  avec  la  diffé- 
rence qu'une  certaine  proportion  d'aluminate  remplace 
la  silicate  de  chaux  ;  le  banc  n*  2  ne  contient  pas  une 
quantité  d'argile  assez  forte  pour  que  les  produits  de  la 
cuisson  soient  employés  seuls  dans  la  préparation  des 
mortiers  hydrauliques.  La  comparaison  des  analyses 
(6)  et  (7) ,  relatives  à  la  cuisson  ordinaire  et  à  la  cuîs- 


son  prolongée  da  calcaire  du  banc  if  s,  p^rife  à  penser 
que  la  température  n'a  pas  besoin  d'être  tûti  élevée 
pour  que  Talumine  et  la  silice  puissent  se  combiner  avec 
la  chaux.  Dans  la  cuisson  ordinaire  le  sable  en  gros 
grains  reste  seul  à  Tétat  inerte. 

Les  conséquences  de  cette  observation  sont  assez  im- 
portantes, non  pas  pour  la  chaux  du  banc  n"^  a,  mais 
pour  celle  du  banc  n"  i  ;  cette  dernière  possède  une 
énergie  hydraulique  bien  suffisante ,  mais  elle  ne  donne 
de  bons  mortiers  que  si  elle  est  mélangée  avec  du  sable 
contenant  une  certaine  proportiod  d'argile  :  une  partie 
de  la  chaux  libre  peut  alors  agir  sur  la  silice  et  Talu- 
miiie  de  Targile ,  et  produire  par  voie  humide  du  silicate 
et  de  l'aluminate  de  chaux ,  dont  la  prise  peut  avoir 
lieu  en  m^me  temps  que  celle  des  composés  analogues, 
mais  formés  par  voie  sèche,  existant  dans  la  chaux. 
L'argile  dans  le  sable  a  donc  pour  résultat  de  saturer 
une  partie  de  la  chaux  à  l'état  caustique.  L'effet  pro- 
duit augmente  encore  l'énergie  hydraulique  du  mortier, 
et  par  suite  il  ne  reste  plus  aux  ingénieurs  chaînés  des 
constructions  qu'à  chercher  les  conditions  pratiques  les 
plus  convenables,  c'est  à-dire  la  proportion  d'argile  qui 
doit  exister  dans  le  sable ,  et  les  précautions  indispen- 
sables dans  la  préparation  et  l'emploi  des  mortiers. 

Ces  précautions  sont  principalement  relatives  à  l' ho* 
mogénéité  dans  la  prise ,  et  sont  asse2  simples.  On  peut 
cependant  simplifier  encore  l'emploi  de  la  obaux  du 
banc  n°  1 ,  en  conduisant  lentement  la  cuisson  du  cal* 
caire  à  une  température  assez  basse  pour  qu'il  reste  en- 
core une  certaine  proportion  de  chaux  à  l'état  de  car- 
boinate.  Par  ce  moyen  on  rendra  plus  faible  l'excès  de 
chaux  nuisible,  et  l'on  accélérera  la  prisé;  le  mortier 
contiendra  moins  de  composés  susceptible^  d*hydrata- 
tion,  et  concourant  à  la  solidité;  mais  les  reactions  étaort 
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plus  simples ,  le  produit  définitif  aura  plus  de  stabilité, 
et  les  constructions  seront  probablement  plus  durables 
encore  que  celles  obtenues  par  le  mélange  du  sable  argi- 
leux avec  la  chaux  complètement  cuite» 

La  seconde  partie  du  tableau  B  contient  les  analyses      cîmenu. 
des  ciments  artificiels  dePortlandWhite  and  brothers,  et 
celles  des  ciments  naturels  à  prise  rapide  de  Vitry-le- 
Français. 

Les  ciments  de  Portland  sont  soumis  à  une  cuisson 
prolongée ,  à  une  température  assez  élevée  pour  ramol- 
lir les  angles  des  briquettes  «  souvent  même  pour  vi^ 
ûer  complètement  certaines  partiesi  Ils  sont  apportés 
en  France  pulvérisés ,  mais  non  pas  réduits  en  poudre 
très-fine  ;  on  distingue  aisément  dans  la  partie  la  plus 
grossière  les  grains  provenant  des  angles  ^itrifiés  ; 
on  les  sépare  par  un  tamisage  «  et  Ton  emploie  séparé- 
ment la  poudre  très-fine  et  les  sables;  ces  derniers 
soumis  à  une  nouvelle  pulvérisation.  D'autres  fois  ce- 
pendant on  se  sert  de  la  poudre  telle  qu'elle  est  im- 
portée d'Angleterre. 

Les  analyses  que  nous  avons  faites  ne  mettent  pas  en 
évidence  la  différence  qui  doit  exister  entre  les  parties 
vitrifiées  et  celles  qui  ont  été  moins  fortement  chauiTées  ; 
les  premières  doivent  contenir  une  certaine  proportion 
de  l'alumine  et  de  l'oxyde  de  fer  combinée  avec  la  silice, 
tandis  que  les  mortiers  doivent  renfermer  la  chaux 
combinée  .séparément  (  au  moins  pour  la  plus  grande 
partie)  avec  la  silice  et  avec  l'alumine. 

Les  analyses  des  trois  échantillons ,  ciment  non  ta- 
misé, ciment  tamisé,  partie  vitrifiée  pulvérisée,  ont 
donné  presque  les  mêmes  résultats  pour  les  dosages, 
excepté  pour  l'oxyde  de  fer.  Pour  ce  dernier  les  résul- 
tats ne  sont  pas  en  accord  parfait,  ce  qui  semble  indi- 
quer que  les  ciments  de  Portland  ne  sont  pas  trèa-homo- 
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gènes-,  heureusement  la  discordance  signalée  parles 
analyses  ne  porte  que  sur  l'oxyde  de  fer,  qui  doit  être 
considéré  comme  à  peu  près  inerte  dans  les  réactions 
qui  déterminent  la  prise. 

L'acide  carbonique  est  complètement  expulsé  par 
la  cuisson ,  comme  on  devait  bien  le  prévoir,  et  la 
proportion  d'eau  indiquée  par  les  analyses  est  assez 
fiûble  pour  que  nous  puissions  considérer  les  échantil- 
lons comme  parfaitement  conservés. 

Ils  ne  renferment  pas  de  sable  ou  d'ar^le  inatta- 
quable par  les  agents  de  la  voie  humide,  d'où  nous  pou- 
vons conclure  que  la  préparation  et  la  cuisson  ont  été 
faites  avec  les  soins  convenables. 

La  proportion  de  chaux  soluble  dans  l'eau  est  assez 
forte  pour  les  trois  échantillons ,  mais  un  peu  plus 
grande  pour  le  ciment  tamisé  ;  nous  avons  précédem- 
ment fut  observer  que  la  chaux,  indiquée  par  l'analyse 
comme  étant  soluble  dans  l'eau,  ne  représente  pas 
d'une  manière  bien  certùne  la  chaux  existant  à  l'état 
caustique  dans  le  dment.  Nous  avons  signalé  deux 
causes  d'incertitude  :  r  II  est  possible  que  l'eau  em- 
ployée en  grand  excès  enlève  une  partie  de  la  chaux 
combinée  avec  l'alumine  et  même  avec  la  silice  ;  cette 
DroDortion  serait  plus  grande  pour  le  ciment  tamisé  qui 
t  plus  d'alumine  combiné  avec  la  chaiu;  a*  Il 
raindre  que  l'eau  n'enlève  pas  toute  U  chaux 
:  à  l'état  caustique ,  en  rûson  de  l'accès  inévi- 
1  l'air  atmosphérique  dans  la  fiole  contenant  le 
et  l'eau ,  d'où  résulte  la  transformation  partielle 
onate  de  chaux  insoluble  de  la  chaux  déjà  dis- 
en  rûson  également  de  la  force  d'adhérence 
anue  de  la  chaux  sur  les  corps  poreux. 
!  incertitude  s'ajoute  à  celle  dans  laquelle  on 
essairement  au  sujet  de  l'oxyde  de  fer,  qui  ne 
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peut  être  considéré  comme  entièrement  à  Tétat  inerte 
que  dans  le  ciment  tamisé.  Par  conséquent,  on  ne  peut 
considérer  que  comme  une  approximation  la  quantité 
de  chaux  portée  au  tableau  de  l'analyse  comme  Com- 
binée avec  ]a  silice  et  avec  l'alumine. 

En  tenant  compte  de  ces  considérations ,  nous  pen- 
sons que  les  résultats  numériques  obtenus  indiquent 
avec  assez  de  netteté  que  les  combinaisons  de  la  chaux 
avec  la  silice  et  avec  l'alumine  s'éloignent  fort  peu  de 
celleà  représentées  par  les  formules 

SiO»+5CaO,  ,    Al«0'  +  3CaO, 

Taluminate  et  le  silicate  étant  combinés  partiellement 
ensemble  et  avec  une  certaine  proportion  d'oxyde  de 
fer,  dans  les  parties  vitrifiées. 

Les  ciments  de  Portland  diffèrent  beaucoup  des  chaux 
du  Theil  :  par  la  proportion  de  chaux  libre,  qui  est 
bien  moindre;  par  la  présence  de  l'aluminate  de  chaux 
et  celle  du  composé  de  silice,  alumine,  chaux  et  oxyde 
de  fer,  dans  les  parties  les  plus  fortement  chauffées. 

Les  parties  vitrifiées  employées  à  l'état  de  gros 
sable  peuvent  cependant  devenir  une  cause  de  dé- 
composition. 

L'eau  et  le  petit  excès  de  chaux  libre  doivent  agir 
avec  une  très-grande  lenteur,  et  la  transformation  en 
ûlicate  et  en  aluminate  de  chaux  hydratés  ne  doit  avoir 
lieu  que  postérieurement  à  la  prise.  Le  danger  ne  sau- 
rait être  grand  dans  le  cas  ordinaire  d'une  faible  pro- 
portion des  parties  vitrifiées ,  et  d'une  certaine  porosité 
des  mortiers  après  leur  solidification.  Cependant  il 
nous  paraît  prudent  de  séparer  les  grains  vitrifiés  par 
un  tamisage  et  de  ne  les  employer  qu'après  une  pul- 
vérisation complète. 

TOMB  IX,  i865.  38 
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Dans  une  expérience  récemment  faite  au  Havre  par 
l'emploi  du  ciment  de  Portland  très  -  liquide  »  nous 
avons  pu  constater  la  présence  des  grains  vitriûés  en- 
core entiers  plusieurs  moig  après  la  prise  des  mor- 
tiers. 
Ciments  XiOS  Quatro  échantillons  analysés  des  cimenta  de 

à  prise  rapide. 

Vitry-le-Français  ont  fait  prise  dans  Feau  douce  et 
n'ont  pas  été  immergés  :  ils  représentent  donc  l'état 
spécial  des  ciments  vifs  au  moment  de  la  prise  «  avant 
toutes  les  actions  chimiques  que  peut  détemintr  le 
contact  prolongé  de  l'eau  de  mer. 

Ils  contiennent  tous  une  notable  proportion  de  car- 
bonate de  chaux ,  dont  la  présence  ne  peut  dire  soflB- 
samment  expliquée  par  l'absorption  de  l'acide  carbo- 
nique de  l'air  et  de  l'eau;  nous  pensons  qu'on  doit 
Tattrîbuer  principalement  ^  une  cuisson  peu  protoogée 
faite  à  basse  température. 

Lq  traitemmt  par  l'eau  en  grand  excès  leur  enlève 
une  (^taine  proportion  de  chaux  ;  mais  nous  pourrions 
à  ce  &^jet  présenter  les  mêmes  considérations  que  pour 
les  ciments  de  Portland  »  et  nous  ne  pouvons  pas  affir- 
mer que  la  chaux  soluble  dans  l'eau  est  réellement  à 
l'état  caustique  dans  les  ciments;  elle  provient  plus 
probablement  de  la  décomposition  par  l'eau  (dans  l'a- 
nalyse) d'une  partie  de  l'aluminate  de  chaux. 

En  retranchant  de  la  chaux  totale  celle  qui  doit  ètra 
coQAbinée  à  l'acide  carbonique,  et  celle  qui  est  aolubk 
dana  l'eau,  on  obtient  la  proportion  de  chaux  qui  est 
certainement  combinée  avec  F  alumine  et  la  silice.  Elle 
est  beaucoup  moins  forte  que  dans  les  ciments  de  Port- 
land, et  ne  suffirait  pas  pour  saturer  en  même  temps  la 
silice  et  Vahvnine  se  comportant  toutes  deux  oonme 
acides. 

11  est  d'ailleurs  très-probable*  d'après  les  propriétés 
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connues  de  la  silice ,  de  rdnmine  et  de  la  chaux ,  que 
pendant  la  cuisson  des  calcaires  mélangés  avec  une 
très-forte  proportion  d'argiie ,  la  chaux  ne  doit  que 
déplacer  en  grande  partie  l'alumine  si  la  température 
est  peu  élevée,  ou  bien  produire  du  silicate  d'alumine 
et  de  chaux  dans  le  cas  d'une  plus  forte  cuisson. 

Il  eu  résulterait  que  les  ciments  de  Vitry-le-  Français 
doivent  contenir  principalement  : 

Du  silicate  de  chaux  et  une  combinaison  peu  définie 
de  l'alumine  avec  la  chaux ,  ce  qui  revient  à  faire  con- 
sidérer l'alumine  comme  étant  inerte  en  grande  partie 
dans  le  cas  d'une  cuisson  modérée  ; 

Du  silicate  de  chaux  et  du  silicate  d^alumine  et  de 
chaux ,  ce  dernier  susceptible  d'être  transformé  partiel- 
lement par  l'eau  en  silicate  de  chaux  hydraté  et  en 
alumine  inerte ,  dans  le  cas  â*une  cuisson  fidte  à  une 
température  plus  élevée. 

Les  nombres  obtenus  dans  les  analyses  5ont  bien 
d'accord  avec  ces  indications  théoriques  et  nous  portent 
à  penser  que  les  deux  composés  stables ,  le  silicate  de 
chaux  et  le  silicate  d'alumine  et  de  chaux ,  renferment 
à  peu  près  la  même  quantité  d'oxygène  dans  la  silice  et 
dans  les  bases. 

Le  ciment  vif  e  (du  désert)  contient  principalement 
du  silicate  de  chaux 

SiO»  +  3CaO  +  6Ho, 

plus  de  l'alumine  presque  inerte,  en  partie  hydratée, 
tandis  que  le  ciment  brûlé  g  doit  renfermer  presque 
toute  ridumine  à  Tétat  de  silicate,  combiné  avec  une 
proportion  d'eau  relativement  moindre  que  pour  les 
deux  précédents. 

Les  ciments  /*  et  A  ne  renferment  qu'une  partie  de 
rahtmine  combiné  avec  la  silice  «  et  servent  pour  ainsi 
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dire  d'intermédiaires  entre  les  deux  que  nous  avons 
considérés  d'abord. 

D'après  ces  indications  théoriques,  le  ciment  e  est 
celui  qui  donnera  les  meilleurs  résultats  dans  les  con- 
structions à  la  mer,  car  c'est  le  seul  qui  puisse  faire 
prise  par  une  réaction  unique.  Il  faudra  de  grandes 
précautions  et  des  expériences  peut-être  assez  nom- 
breuses pour  déterminer  le  mode  de  préparation  qui 
peut  éviter  la  porosité.  C'est  là  une  condition  indispen- 
sable de  son  emploi,  puisque  l'absence  de  chaux  libre 
ne  peut  pas  faire  espérer  la  formation  de  l'enveloppe 
protectrice  de  carbonate  de  chaux.  Il  faudra  donc ,  ou 
bien  éviter  entièrement  via  porosité  dans  l'emploi ,  ou 
bien  disposer  les  constructions  de  manière  à  ce  qu'elles 
soient  rapidement  protégées  par  un  dépôt  de  coquilles, 
d'herbes  marines  ou  de  vase. 

Le  ciment  brûlé  g  contient  presque  exclusivement  du 

silicate  de  chaux  et  d'alumine  hydraté ,  de  composition 

simple 

SiO»  +  (Alum.  +  Chaux)  •  +  5Ho , 

dans  lequel  les  deux  bases  contiennent  ensemble 
autant  d'oxygène  que  la  silice,  composé  insoluble  et 
résistant  peut-être  aussi  bien  à  l'action  ultérieure  de 
l'eau  que  le  silicate  de  chaux  ;  il  pourra  donc  donner 
de  bons  résultats ,  employé  dans  les  mêmes  conditions 
que  le  ciment  e.  Les  deux  autres  sont  assez  complexes 
pour  qu'on  ne  puisse  pas  espérer  la  prise  simultanée 
des  composés  qu'ils  renferment;  il  sera  donc  prudent 
de  les  réserver  pour  les  constructions  à  l'air,  en 
essayant  les  deux  premiers  seulement  dans  les  travaux 
à  la  mer. 

Les  ciments  de  Vitry-le-Franyais  donneraient  cer- 
tainement de  meilleurs  résultats  pour  la  plupart  des 
constructions  faites  sous  l'eau,  si  on  les  mélangeait 
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préalablement  avec  une  certaine  proportion  de  chaux 
hydratée  «  en  liussant  les  matières  intimement  mélan- 
gées en  contact  suffisamment  prolongé  pour  que  la 
chaux  pût  agir  sur  le  silicate  d'alumine  et  de  chaux ,  et 
sur  l'alumine  à  peu  près  inerte.  On  transformerait  par 
cette  action  préalable  tous  les  composés  chimiques, 
existant  dans  les  ciments ,  en  silicate  et  en  aluminate 
de  chaux  ;  on  introduirait  un  petit,  excès  de  chaux 
libre,  nécessaû^  pour  le  gâchage,  nécessaire  aussi  pour 
la  préservation  ultérieure  par  formation  de  carbonate 
de  chaux  vers  la  surface.  On  rendrait  par  ce  moyen  la 
prise  plus  lente,  l'emploi  plus  commode,  la  stabilité 
plus  certaine  après  la  prise. 

Les  proportions  de  chaux  qui  nous  paraissent  les  plus 
convenables  sont  les  suivantes  : 

Pour  le  ciment  e  (non  hydraté},  lo  p.  loo  de  chaux  hydratée. 

-  ^         -  18 

—  ^  —  i4  — 
^         A          —            96  — 

Le  temps  nécessûre  au  contact  précédant  l'emploi 
ne  pourra  être  indiqué  que  par  des  expériences  spé- 
ciales; on  peut  seulement  prévoir  que  cette  digestion 
préalable  exigera  plusieurs  semaines  ;  on  aura  à  lutter 
contre  une  difficulté  pratique  :  maintenir  les  matières 
mélangées  dans  un  état  d'humidité  tel  que  les  réactions 
chimiques  puissent  avoir  lieu ,  en  évitant  l'excès  d'eau 
qui  déterminerait  une  prise  partielle.  L'excès  d'eau 
aurait  pour  inconvénient  d'exiger  une  nouvelle  cuisson 
avant  l'emploi  dans  les  constructions  ;  il  ne  serait  nui- 
sible qu'au  point  de  vue  économique. 

Tableau  C.  —  Blocs  artificiels  d$  Marseille.  —  Nous 
avons  soumis  à  l'analyse  quatorze  fragments  détachés 
des  blocs  artificiels  immergés  depuis  plusieurs  années 
à  Marseille,  et  qui  tous  sont  encore  dans  un  état  de  par* 


5^0  GON8Ulfi«ÀTI01l8  GiNfiRAlBS 

faite  conaervatioD,  Lea  bétona  ont  été  fait»  avec  des 
ciûUoutis  et  du  mortier  compoaé  de  aable  et  de  chaux 
du  Theil  ;  l'immersion  dea  bloca  a  suivi  d'aaaez  prte 
leur  préparation ,  et  par  conaéquent  Tadde  oarbonique 
de  Tair  n'a  pas  influé  notablement  sur  la  proportion  de 
cbaux  en  excès  que  renferment  les  obaux  du  Tbeil«  Le 
aable  employé  dans  la  préparation  du  mortier  contieat 
une  certaine  proportion  de  carbonate  de  chaux  i  sa  pré- 
sence noua  empêche  de  tirer  aucune  conduaion  du 
doaage  de  l'acide  carbonique  dans  lea  échantillon 
proposés.  Il  est  imposaible  de  yériiler  rindication 
théorique  et  pratique  en  même  temps,  que  noua  ayons 
exposée  précédemment ,  que  lea  mortiers  devaient  Qon<- 
tenir  une  proportion  bien  plua  forte  de  carbonate  de 
chaux  vers  leur  surface. 

Pour  les  analyser ,  nous  avons  séparé  les  cuUoux 
et  les  gros  sables,  afin  d'obtenir  des  résultats  plus 
nets  pour  la  composition  des  mortiers  eux-mêmes.  Ce- 
pendant la  proportion  de  gros  sable  séparée  a  été  assez 
faible  pour  que  lea  nombres  con»gnéa  dans  le  tableau  C 
puissent  se  rapporter  sans  grande  erreur  au^  mortiera, 
tels  qu'ils  subsistent  maintenant  après  plusieurs  années 
d'immeraioni 

La  composition  des  mortiera  est  assea  simple  et  les 
oauaea  d'erreur  dans  les  dosages  ou  d'incertitude  dans 
l'interprétation  des  résultats  sont  asses  peu  nombreuses. 
Lea  deux  principales  sont  celles  que  nous  avons  d^à 
aignalées  plusieurs  fois;  elles  sont  relatives  à  la  déter- 
mination de  l'eau  hygrométrique  et  de  la  chaux  soluble 
dans  l'eau.  Pour  la  chaux  libre ,  on  peut  prévoir  que 
les  nombres  indiqués  par  les  analyses  sont  trop  faibles. 

L'erreur  dans  le  dosage  de  la  chaux  libre  répond  à 
une  erreur  de  signe  contraire  pour  la  chaux  oombinée 
avee  la  silice,  et  par  suite  il  est  probable  que  Thydio- 
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silicate  contient  réellement  un  peu  moins  de  chaux  que 
n'en  indiquent  les  analyses. 

L'eau  hygrométrique  est  difficile  à  doser  exactement, 
et  nous  ne  pouvons  pas  affirmer  que  la  dessiccation 
prolongée ,  à  la  température  de  ii  o  degrés  environ ,  n'a 
pas  enlevé  un  peu  d'eau  combinéa  II  y  a  donc  un  peu 
d'incertitude  sur  la  proportion  d'eau  contenue  dans 
l'hydrosilicate  et  nous  pensons  que  les  nombres  portés 
au  tableau  C  sont  un  peu  trop  faibles. 

L'alumine,  l'oxyde  de  fer  et  la  magnésie  sont  en 
proportion  beaucoup  trop  faible  pour  influer  sur  la  prise 
et  sur  la  stabilité  des  mortiers.  L'hydrosilicate  est  cer- 
tainement la  seule  substance  active ,  et  la  moyenne  des 
quatorze  analyses  doit  donner  sa  composition  avec  une 
très-grande  approximation. 

Cette  composition  est  extrêmement  simple  et  se  rap- 
proche tellement  de  celle  indiquée  par  la  formule 

SiO*  +  5Ca0^6HO(i), 

qu'il  est  impossible  de  douter  de  l'existence  de  ce  com- 
posé très-nettement  défini. 

L'hydrosilicate  ne  forme  que  s 5  p.  loo  du  mortier 
total,  et  doit  par  conséquent  avoir  une  très -grande 
solidité,  puisque  les  mortiers  ont  parfaitement  résisté 
à  la  mer  pendant  plusieurs  années. 

Ces  résultats  nous  paraissent  avoir  une  très-grande 
importance  ;  ils  prouvent  que  l'alumine ,  l'oxyde  de  fer, 
la  magnésie  ne  sont  nullement  indispensables  pour  la 
prise  et  pour  la  bonne  résistance  des  mortiers.  Us  dé- 

(i)  Cette  formule  traduite  en  oentièmes  donne  : 

Silice. !iA,68 

Chaux 416,9a 

Eau %%9lio 


100,00 
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montrent  la  possibilité  de  produire  artificiellement  de 
très-bonnes  chaux  hydrauliques,  en  soumettant  à  la 
cuisson  des  mélanges  înUmes  de  calcaires  avec  du  sable 
très-fin  ou  avec  du  silex  porphyrisé. 

Dans  le  paragraphe  relatif  à  l'action  chimique  des 
eaux  de  la  mer,  nous  avons  indiqué ,  comme  condition 
principale  de  stabilité  des  mortiers  à  chaux  hydrau- 
liques ,  la  présence  d'une  proportion  de  chaux  libre  en 
rapport  avec  l'acide  carbonique  contenu  dans  Feau  de 
la  mer. 

Cette  condition  paraît  avoir  été  parfaitement  remplie 
à  Marseille  pour  les  mortiers  faits  avec  les  chaux  du 
Theil  »  puisque  dans  les  échantillons  proposés  l'analyse 
n'indique  plus  qu'une  proportion  très-faible  de  chaux 
soluble  dans  l'eau.  L'excès  de  chaux  a  dû  se  dissoudre 
en  partie  dans  l'eau  et  en  partie  être  transformé  en 
carbonate  de  chaux  insoluble.  On  peut  se  rendre  compte 
de  l'énorme  excès  de  chaux  caustique  libre  que  renfer- 
ment les  produits  de  la  cuisson  des  calcaires  du  Tbeil 
en  comparant  la  composition  des  mortiers  à  celle  des 
chaux ,  ramenées  toutes  les  deux  à  contenir  la  même 
proportion  de  silice. 

Un  tiers  environ  de  la  chaux  totale  n'est  pas  com- 
binée avec  la  silice  et  doit  se  dissoudre  dans  l'eau  avant 
la  prise  ou  se  carbonater  avant  et  après  la  solidifi- 
cation. 

Ces  observations  permettent  de  comprendre  que  les 
chaux  du  Theil  peuvent  donner  de  très-mauvais  ré- 
sultats si  on  les  emploie  sans  précautions  spéciales 
dans  les  ports  de  la  Manche ,  c'est-à-dire  dans  des  con- 
ditions bien  différentes  de  celles  dans  lesquelles  elles 
réussissent  dans  la  Méditerranée. 

Nous  pensons  que  pour  les  ports  de  la  Manche  il 
sera  indispensable  d'employer  des  chaux  hydrauliques 
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contenant  un  excès  de  chaux  beaucoup  moindre;  on 
obtiendra  certainement  de  très-bons  résultats  par  la 
cuisson  médiocre  d'un  mélange  très-intime  de  silex 
porphyrisé  et  de  calc^re  à  peu  près  pur,  dans  les  pro- 
portions suivantes  : 

Silex  porphyrisé. ao  à  sa 

Carbonate  de  chaux. 80     78 


100    100 


Pour  employer  les  chaux  du  Theil  ou  des  chaux  ana- 
logues ,  il  faudrait  pouvoir  combiner  une  partie  de  la 
chaux  en  excès  avec  l'acide  carbonique,  par  une  longue 
exposition  à  Fair  atmosphérique ,  ou  encore  diriger  la 
cuisson  de  manière  à  laisser  une  notable  proportion  de 
carbonate  de  chaux  non  décomposée. 

Tableau  D.  —  Analyse  de»  blocs  immergés  en  mant  de 
la  digue  à  Cherbourg.  —  Les  blocs  ont  été  fabriqués 
dans  des  conditions  spéciales,  que  nous  ferons  con- 
naître dans  la  seconde  partie  de  notre  mémoire  ;  on  a 
employé  pour  le  mortier  destiné  à  relier  les  cailloux 
des  mélanges  de  sable  et  de  ciments  naturels  et  artifi- 
ciels de  Parker,  Médina  et  Portland.  Les  blocs  sont 
Immergés  depuis  plusieurs  années  et  ne  manifestent 
aucune  trace  de  décomposition.  Les  analyses  se  rap- 
portent par  conséquent  à  des  matériaux  hydrauliques 
d'excellente  qualité. 

Le  sable  employé  ne  contenant  pas  de  calcûre.  Ta- 
cide  carbonique  indiqué  par  l'analyse  provient  certai- 
nement de  l'air  atmosphérique  et  de  l'eau  de  la  mer.  D 
a  été  absorbé  par  la  chaux  libre  pendant  la  préparation 
des  blocs  et  principalement  après  l'immersion  :  sa  pro- 
portion est  assez  feible ,  et  cela  devait  être ,  puisque  les 
ciments  employés  ne  contiennent  qu'une  petite  quan- 
tité de  chaux  libre.  Les  échantillons  analysés  ont  été 
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pris  aux  angles  des  blocs ,  et  nous  regrettons  vivement 
de  n* avoir  pu  nous  procurer  des  fragments  de  l'inté- 
rieur; il  aurait  été  très-intéressant  de  vérifier  si  la 
proportion  de  l'acide  carbonique  est  plus  forte  vers  la 
surface,  comme  la  théorie  l'indique. 

La  chaux  soluble  dans  l'eau  laisse  pour  les  blocs  de 
Cherbourg  plus  d'incertitude  encore  que  pour  ceux  de 
Marseille  ;  il  n'est  pas  du  tout  certain  qu'elle  soit  dans 
le  mortier  à  l'état  d'hydrate  libre  ;  elle  peut  provenir 
de  l'action  de  l'eau  en  excès  sur  une  partie  de  Valu- 
minate  de  chaux.  Il  en  est  de  même  pour  la  détermi* 
nation  de  l'eau  hygrométrique  ;  une  longue  dessiccation 
a  probablement  expulsé  une  partie  de  l'eau  combinée  ; 
d'un  autre  côté«  la  composition  des  mortiers  est  teUe* 
ment  complexe  qu'il  est  à  peu  près  impossible  de  dis* 
oemer  les  différents  états  de  combin^son  de  l'eau.  Les 
résultats  numériques  obtenus  pour  les  proportions  de 
silice  t  alumine  «  chaux  qui  sont  ou  du  moins  qui  peu- 
vent être  combinées  ne  permettent  pas  de  distinguer, 
comme  pour  les  blooa  de  Marseille,  les  formules  des 
composés  différents;  on  peut  cependant  se  rendre 
compte  des  combinaisons  principales  que  renferment 
les  quatre  échantillons  analysés  en  ayant  égard  aux 
observations  que  nous  avons  présentées  plus  haut. 

Ainsi  nous  avons  trouvét  dans  l'analyse  des  cimente 
de  Portland,  que  la  chaux  est  combinée  séparément 
avec  la  «lice  et  avec  l'alumine  dans  les  parties  les 
moins  chauffées ,  tandis  que  l'alumine  est  en  forte  pro- 
portion combinée  avec  la  silice  et  la  chaux  dans  les 
angles  des  briquettes ,  dans  lea  portions  qui  ont  été 
soumises  à  la  température  la  plus  élevée.  Dans  ces 
composés ,  la  chaux  contient  à  peu  près  autant  d'oxy- 
gène que  la  silice  et  l'alumine** 

Considérons  nuuntenant  le  mortier  n*  4  fait  aveo  du 
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ciment  de  Portland  et  du  sable  :  il  est  évident  que  la 
presque  totalité  de  la  chaux  libre  a  été  dissoute  par 
Feau  ou  transformée  en  carbonate  ;  le  silicate  de  chaux 
existe  encore  inaltéré  avec  sa  composition  SiO'+3CaO  ; 
quant  h  l'aluiuinate,  on  peut  le  rétablir  presque  en 
entier  en  admettant  que  la  chaux  soluble  dans  Teau , 
indiquée  par  l'analyse ,  provient  en  grande  partie  de 
l'action  décomposante  de  l'eau  en  grand  excès  sur  Talu- 
minate.  Il  est  par  conséquent  très -*  probable  que  le 
ciment  de  Portland  employé  pour  le  mortier  n""  4  ne 
renfermait  pas  une  forte  proportion  de  parties  vitri- 
fiées :  il  est  impossible  de  distinguer  quelle  quantité 
d'eau  est  combinée  avec  le  silicate  et  avec  l'aluminate 
de  chaux,  pour  les  raisons  précédemment  exposées; 
on  peut  seulement  présumer  que  la  proportion  d'eau  est 
moins  forte  que  dans  les  mortiers  de  Marseille  ;  elle  pa- 
raît se  rapprocher  beaucoup  de  3H0  pour  SiO'+  3CaO. 
On  serait  conduit  par  cette  hypqthJ^e  à  penser  que  le 
silicate  de  chaux  peut  se  combiner  avec  l'eau  dans  deux 
proportions  différentes  suivant  les  circonstances  et  pro- 
bablement suivant  la  température  de  la  cuisson  et  la 
température  de  l'eau  de  la  mer. 

Le  mortier  n"*  i  a  été  fait  avec  un  mélange  de  ci- 
ment de  Portland,  de  ciment  Parker  et  de  sable,  et, 
dans  les  mêmes  conditions  que  le  n*"  4»  U  donjierait  lieu 
&  des  observations  analogue^. 

te%  mortiers  des  blocs  xf"  a  «  n*  5  ont  été  faits  avec 
des  «imenta  naturel»  Parker  et.  Médina,  Nous  n'avons 
pu  nous  procurer  des  échantillons  de  ces  deux  oimentai 
employés  k  Cherbourg,  et  par  suit^  nous  ne  pouvons 
pas  comparer  les  analytes  dea  mortiers  4  oeUea  des  cU 
ments.  Nous  pouvons  seulement  admettre  i  d'après  les 
résultats  n"*  a  et  n"  3,  qu'il  y  a  bien  peu  de  différence 
entre  les  deux  dments  vendus  comme  naturels  sons 
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les  noms  de  Parker  et  Hedina ,  et  qu'ils  doivent  avoir 
une  grande  analogie  avec  le  ciment  de  Portland  forte- 
ment chaufifé. 

Les  mortiers  contiennent  encore  une  certûne  por- 
tion de  l'alumine  combinée  avec  la  silice  ;  mais  la  plus 
grande  partie  de  l'aluminate  de  chaux  a  déjà  été  dé- 
composée par  Teau  de  mer.  La  faible  proportion  de 
chaux  soluble  dans  l'eau  trouvée  par  l'analyse,  pro- 
vient très-probablement  de  l'aluminate  de  chaux ,  dont 
l'excès  d'eau  employée  achève  la  décomposition. 

Il  résulte  de  ces  observations  : 

1*  Que  pour  les  quatre  échantillons  analysés,  la 
chaux  libre,  existant  en  petite  quantité  dans  les  ci- 
ments, a  été  transformée  en  carbonate  de  chaux  on 
dissoute  par  l'eau ,  ou  bien  a  pu  agir  sur  l'arme  mé- 
langée au  sable.  Les  mortiers  n'en  contiennent  proba^ 
blement  plus,  bien  que  dans  l'analyse  l'eau  leur  enlève 
encore  un  peu  de  chaux. 

9*  Les  mortiers  n""  1 ,  n*  4  contiennent  les  deux  com- 
posés actifs,  silicate  et  aluminate  de  chaux ,  qui  parais- 
sent répondre  assez  nettement  aux  formules 

SiO'  +  5CaO,  A1»0'  +  5CaO; 

ils  sont  hydratés,  mais  contiennent  peut-être  moins 
d'eau  que  nous  n'en  avons  trouvé  dans  les  blocs  de 
Marseille.  A  cet  ^ard  les  nombres  donnés  par  Tanalyee 
sont  assez  incertains,  et  nous  avancerons  avec  une 
grande  réserve  la  proportion  de  5Ho  pour  chacun  de 
ces  composés. 

3*  Les  mortiers  n*  9 ,  n*  3  contiennent  encore  un  peu 
d'alumine  combmée  avec  la  silice,  et  l'aluminate  de 
chaux  parait  avoir  été  partiellement  décomposé  par 
l'eau.  Les  blocs  doivent  principalement  leur  solidité  au 
nlicate  de  chaux  hydraté ,  pour  lequel  les  résultats  des 
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analyses  indiquent  encore  assez  nettement  la  formule 

SiO'  +  3CaO  +  5Ho. 

Nous  retrouvons  ainsi ,  pour  les  blocs  de  Cherbourg , 
la  même  composition  du  silicate  de  chaux  que  dans  les 
blocs  de  Marseille ,  et  nous  sommes  en  droit  de  con- 
clure que  ce  silicate  est  le  composé  hydraulique  vérita- 
blement stable,  et  que  c'est  lui  qu'il  faut  chercher  à 
produire  dans  les  mortiers  employés  à  la  mer. 

4*  La  texture  des  mortiers  de  Cherbourg  est  assez 
serrée  pour  que  dans  les  blocs  constamment  immergés 
l'eau  ne  puisse  pas  se  renouveler  avec  facilité.  C'est  à 
cette  condition  favorable  qu'on  doit  attribuer  leur  bonne 
conservation. 

Employés  dans  des  circonstances  différentes,  les  ci- 
ments de  Portland ,  de  Parker  et  de  Médina  ne  donne- 
ront peut-être  pas  toujours  des  résultats  aussi  favora- 
bles. Ils  ne  contiennent  pas  assez  de  chaux  libre  pour 
qu'il  se  forme,  peu  de  temps  après  la  prise,  une  pro- 
portion de  carbonate  de  chaux  assez  grande  pour  boa* 
cher  les  pores  vers  la  surface  et  s'opposer  efficacement 
à  la  pénétration  de  l'eau  de  mer  (i). 

Mortier  provenant  du  mur  éC enceinte  de  la  Floride^ 
au  Hawey  conetruit  il  y  a  plus  de  soixante  ans.  — Les 
deux  échantillons  ont  à  peu  près  la  même  composition , 
aussi  devons-nous  considérer  seulement  la  moyenne 
des  deux  analyses. 

(i)  On  peut  donner  une  plus  large  interprétation  à  raction 
préservatrice  du  carbonate  de  chaux  fortné  postérieurement  à 
la  prise.  L^action  principale  est  certainement  de  boucher  en 
grande  partie  les  pores  vers  la  surface ,  ou  même  dans  certains 
cas  d^envelopper  la  construction  d'une  couche  de  carbonate  de 
chaux;  mais  Faction  doit  se  continuer  trèa-lentement  vers 
Tintérieur,  et  alors  le  carbonate  de  chaux  tapiae  Ut  parois 
des  pores ^  et  produit  en  détail,  pour  ainsi  dire,  un  elTet  pré- 
servateur analogue. 
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Ils  renferment  une  proportion  très-forte  d*acide  car- 
bonique «  dont  la  plus  grande  partie  a  dû  être  absorbée 
avant  Teniploi  du  mortier.  Nous  avons,  en  effet,  trouvé 
la  preuve  que  dans  la  construction  du  mur  d'enceinte 
de  la  Floride ,  la  chaux  hydraulique  est  restée  pendant 
plusieurs  mois  exposée  à  l'air.  Dans  ces  conditions, 
l'acide  carbonique  a  saturé  la  chaux  libre  et  peut-êUre 
même  enlevé  une  certaine  quantité  de  base  au  silicate. 
La  prise  a  été  produite  par  l'hydratation  du  silicate  de 
chaux ,  qui  parait  avoir  eu  la  même  composition  que 
celui  du  mortier  de  Marseille  : 

SiO'  +  3CaO  +  6H0. 

N'étant  plus  protégé  par  de  la  chaux  en  excès,  le  sili- 
cate a  été  progressivement  décomposé  par  l'acide  car- 
bonique, et,  au  moment  de  la  démolition,  il  ne 
renfermait  plus  qu'une  proportion  de  chaux  bien 
moindre. 

II  est  donc  impossible  de  conclure  des  résultats  ana- 
lytiques obtenus  pour  ces  mortiers  l'existence  d'un  si- 
licate de  chaux  différent  de  celui  que  nous  avons  signalé 
précédemment. 

Tableau  E.  Des  pouzzolanes.  —  Nous  avons  réuni 
dans  le  tableau  E  les  résultats  des  analyses  de  cinq 
échantillons  de  pouzzolanes  employées  avec  plus  ou 
moins  de  succès  dans  les  travaux  hydrauliques.  Il  nous 
est  impossible  de  discuter  ces  résultats,  parce  que 
nous  ne  connaissons  pas  assez  ezaclement  quel  rMe  doi* 
vent  jouer  dans  la  prise  Foxyde  de  fer  et  les  alcalis. 
Nous  pensons  même  devoir  énoncer  avec  une  certaine 
réserve  l'opinion  très -probable  que  l'énergie  d'une 
pouzzolane  est  d^autant  phis  grande ,  qu'elle  renferme 
une  proportion  plus  forte  de  ^ce  et  d'alumine  atta- 
quables par  les  agents  ordinaires  de  la  voie  humide. 
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11  peut  être  utile  d'examioer  avec  attention  quelles 
sont  les  réactions  principales  qui  doivent  se  produire 
dans  les  mortiers  à  pouzzolanes,  dans  les  deux  condi- 
tions de  chaux  grasses  et  de  chaux  hydrauliques,  dont 
remploi  a  été  conseillé  par  des  ingénieurs  distingués. 

Prenons  pour  exemple  un  mortier  composé  de  traass 
de  Hollande  et  de  chaux  grasse  ;  supposons  les  matières 
mélangées  à  sec  avec  les  soins  convenables  et  le  mor- 
tier Immergé  assez  rapidement. 

La  première  action  sera  certainement  l'hydratation  de 
la  chaux  ;  viendront  ensuite  :  sa  dissolution  partielle , 
sa  combinaison  progressive  avec  Facide  carbonique, 
son  action  lente  sur  les  sels  de  l'eau  de  mer,  et  Faction 
principale ,  plus  ou  moins  rapide ,  de  la  chaux  sur  la 
matière  pouzzolanique. 

Cette  action  ne  peut  être  complète  qu'au  bout  d'un 
temps  fort  long ,  variable  avec  la  nature  de  la  pouzzo  • 
lane ,  avec  l'intimité  du  mélange ,  la  température  am- 
biante. 

Nous  pouvons  donc ,  avant  d'aller  plus  loin ,  faire 
ressortir  une  condition  très-importante  de  réussite  :  il 
est  indispensable  que  la  proportion  de  chaux  employée 
dans  le  mortier  soit  d'autant  plus  grande ,  que ,  d'après 
les  circonstances  dans  lesquelles  le  mortier  est  placé , 
une  plus  forte  partie  peut  être  distraite  de  l'action  prin- 
cipale par  la  dissolution  dans  l'eau ,  par  la  combinaison 
avec  l'acide  carbonique ,  par  les  réactions  des  sels  con- 
tenus dans  Teau  de  mer.  II  sera  donc  indispensable  de 
faire  varier  la  proportion  de  chaux  pour  une  même 
pouzzolane  avec  les  conditions  particoliëres  à  chaque 
localité. 

L'immersion  immé<fiate  des  mortiers  à  pouzzolanes 
introduit  donc,  dans  le  problème  à  résoudre ,  la  propor- 
tion de  chaux  comme  une  variable  dont  il  doit  être  très- 
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difficile  de  détermiDer  la  valeur  convenable  par  des  ex- 
périences pratiques. 

Considérons  maintenant  l'action  de  la  chaux  sur  la 
pouzzolane.  Tant  que  la  chaux  reste  en  excès  suffisant 
elle  doit  décomposer  les  silicates  complexes,  en  pro- 
duisant du  silicate  de  chaux ,  de  Taluminate  de  chaux 
et  un  composé  peu  stable  de  l'oxyde  de  fer  avec  la 
chaux.  La  magnésie  reste  probablement  combinée  avec 
l'alumine  ou  avec  la  silice;  les  alcalis  sont  peut-être 
enlevés  progressivement  par  l'eau.  A  cet  égard  on  ne 
peut  émettre  qu'une  opinion  peu  certaine ,  et  cepen- 
dant il  serait  d'un  grand  intérêt  de  savoir  exactement 
de  quelle  manière  se  comportent  les  alcalis,  dont  la 
proportion  est  très-forte  dans  plusieurs  pouzzolanes 
employées  fréquemment. 

En  écartant  cette  cause  d'incertitude,  on  voit  que  la 
prise  sera  nécessairement  progressive,  puisque  la  chaux 
ne  peut  pas,  par  voie  humide  et  à  la  température  ordi- 
naire ,  décomposer  rapidement  la  totalité  du  silicate 
de  la  pouzzolane.  On  doit  donc  toujours  craindre  la 
désagrégation  du  mortier,  solidifié  après  un  certain 
temps,  par  la  continuation  de  l'action  de  la  chaux  sur 
les  parties  les  plus  résistantes  des  pouzzolanes. 

Il  faudrait  donc  que  la  proportion  de  chaux  fût  li- 
mitée à  celle  strictement  nécessaire  pour  produire  la 
transformation  de  cette  partie  de  la  pouzzolane  qui  peut 
être  attaquée  avec  une  facilité  relative.  Cette  condition 
est  impossible  à  remplir  dans  un  grand  nombre  de  con- 
structions; on  ne  peut  savoir  d'avance  quelle  propor- 
tion de  la  chaux  employée  agira  réellement  sur  la  pouz- 
zolane. Il  faut  en  employer  en  excès,  et  par  là  on  expose 
le  mortier  à  des  causes  nombreuses  de  décomposition  : 

A  celle  résultant  de  ce  que  la  chaux  encore  en  excès 
continue  son  action  sur  la  pouzzolane  ; 
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A  celles,  énumérées  précédemment,  de  l'eau,  de 
Tacide  carbonique  et  des  sels  contenus  dans  Teau  de 
mer. 

En  présence  de  ces  difficultés,  il  est  évident  qu'un 
ingénieur  ne  peut  pas  déterminer  avec  certitude  les 
proportions  et  le  mode  d'emploi,  et  par  suite  qu'il 
s'expose  à  des  accidents  dans  les  constructions. 

Nous  avons  indiqué  déjà  le  moyen  de  diminuer  beau- 
coup et  même  d'écarter  presque  complètement  ces  dif- 
ficultés, en  soumettant  le  mélange  de  pouzzolane  et  de 
chaux  hydratée  à  une  longue  digestion  :  les  actions 
chimiques  peuvent  se  préparer  de  manière  à  ce  qu'après 
l'immersion  il  ne  reste  plus  à  efifectuer  que  l'hydrata- 
tion des  composés  de  la  chaux. 

Nous  rappellerons  que  cette  précaution ,  suivie  pro- 
bablement par  les  anciens  constructeurs,  est  encore 
adoptée  dans  plusieurs  pays,  et  notamment  dans  ceux 
où  les  pouzzolanes  donnent  des  résultats  bons  et  con- 
stants. 

Les  mortiers  composés  de  pouzzolanes  et  de  chaux 
hydrauliques  doivent  être  d'un  emploi  plus  difficile 
encore  que  ceux  dans  lesquels  on  se  sert  dp  chaux 
grasses.  Les  chaux  hydrauliques  contiennent  du  silicate 
et  de  Taluminate  de  chaux,  et  un  excès  plus  ou  moins 
grand  de  chaux  à  l'état  caustique.  Cette  dernière  partie 
seulement  peut  agir  sur  les  pouzzolanes,  et  par  consé- 
quent il  faudra  employer  une  proportion  de  chaux 
hydraulique  d'autant  plus  grande  que  sa  faculté 
Iiydraulique  sera  plus  prononcée.  Il  faudra  ensuite  dé- 
terminer les  précautions  nécessaires  pour  régulariser 
la  prise  du  silicate  et  de  l'aluminate  de  chaux  formés 
par  voie  sèche,  de  manière  à  ce  qu'elle  ait  lieu  à  peu 
près  en  même  temps  que  la  solidification  des  composés 
correspondants  produits  par  voie  humide. 

Ton  IX,  i856.  39 


Çett9  r^ul^ia»tiQ»  m  peut  $tre  obtenue  que  par 
une  loDgu0  dig^sUoQ,  en  présenca  d'une  proportion 
d'eau  assez  grande  pour  faciliter  raction  de  la  chaux, 
trop  faible  et  surtout  trop  uaiforn^ément  répartie  pour 
qu'il  puisse  se  produire  des  combio^ons  bydrf^tées. 
Ces  conditions  sont  très*certaineroent  diflicUes  ik  rem- 
plir et  demandent  plusieurs  séries  d'expériences  pra- 
tiques, 

Les  rocbes  d'origine  volcanique,  employées  jusqu'à 
présent  porpiQQ  pouzzolanes»  pourraient  être  remplacées 
avec  aviM^tage ,  au  moins  dans  un  certain  nombre  de 
localités,  par  des  silicates  artificiels.  Nous  citerons  les 
•Iftitiers  des  hauts  fourneaux  et  les  scories  de  forge. 

Les  laitiers,  bien  pulvériséSi  mélangés  intimement 
avec  une  forte  proportioD  de  chauj^»  variable  entre 
70  et  80  p.  100»  produiraient  certainement,  après  di- 
gestion préalable,  des  mortiers  de  très-bonoe  qualité. 

Les  scories  de  forge  dooneraient  peut-être  des  résul* 
tats  moins  favorables,  en  raison  de  l'énorme  proportion 
d'oxyde  de  fer  qu'elles  contiennent.  L'oxyde  de  fer  se 
combinerait  en  partie  avec  la  chaux  ;  mais  la  faible  sta- 
bilité  de  ce  composé  pourrait  amener  la  décomposition 
ultérieure  du  mortier. 

£n  générait  tous  les  silicates  d'alumine ,  simples  ou 
complexes,  naturels  ou  artificiels,  auxquels  on  recon* 
naît  au  laboratoire  la  propriété  de  s'attaquer  facilement 
par  les  agents  de  la  voie  humide,  peuvent  être  employés 
comme  pouzzolanes.  Nous  nous  empressons  d'ajouter 
que  pour  chacun  d'eux  la  proportion  de  chaux  et  les 
précautions  de  mise  en  œuvre  doivent  être  déterminées 
par  des  expériences  spéciales. 

Au  nombre  des  précautions  les  plus  importantes  on 
aura  toujours  à  compter  un  contact  longtempe  prolongé 
des  matières  humides,  précédant  rimmersioo# 
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Ri^DMÉ  ET  CONCLUSIONS. 

Les  mortiers  et  les  cimei^ts ,  einployés  depuis  m  cer- 
tain nombre  d*aqnées  da^s  les  ponstructio^s  à  la  mer, 
ont  donné  lieu  dans  plusieurs  ports  à  desi  accidents  plus 
Qu  moins  graves.  La  cause  est  évideflameqt  la  çonnûsr 
sance  imparfaite  de  toutes  les  conditions  qui  dpîveiit 
6tre  remplies  pour  une  prise  durable. 

Nous  avons  étudié  cette  question  pomplexe  sous  4^ux 
points  de  vue  :  théoriquement,  pour  ainsi  dire,  en 
analysant  un  assez  grand  nombre  d'écl^antillons  de 
toute  nature  ;  pratiquement ,  en  cliercbant  à  nous 
rendre  compte  de  l'influence  que  peuvent  ayoir  sur 
les  résultats  définitifs  les  différentes  méthpdes ,  et  les 
précautions  usitées  dans  l'emploi  des  mortiers  et  des 
ciments. 

Dans  notre  première  partie  nous  ipsis^n^  particuliè- 
rement sur  les  opérations  mécaniques  et  apaly  tiques  qui 
peuvent  faire  connaître  la  valeur  des  calcaire^  ^rs^eux 
Q]i  siliceux,  des  chaux  hydrauliques,  des  ciments,  des 
mortiers  et  des  pouzzolanes. 

Nous  ne  pouvons  pas  présenter  dans  un  résumé  les 
détails  dans  lesquels  nous  avons  dû  entrer  au  sujet  de 
ces  analyses.  Il  nous  parait,  au  contraire,  assez  im- 
portant de  réunir  en  aussi  peu  de  niots  que  possible  les 
.  résultats  intéressants  que  nous  avons  obtenue  P^  1^ 
discussion  des  analyses,  par  l'examen  des  réactions  qui 
déterminent  la  prise ,  et  de  celles  qui  peuvent  produire 
la  décomposition. 

Nous  pouvons  tirer  de  cette  discussion  des  conclu- 
ions théoriques  sur  l'emploi  des  différents  matérij^ux 
hydrauliques,  et  l'indication  des  expériences  pra^ques 
les  plus  urgen^. 

L'homogénéité  des   chaux  bydri^ilJique^ ,   de^  ci- 
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ments,  etc.,  est  une  condition  indispensable  de  la  réus- 
site des  constructions  à  la  mer.  Nous  la  signalons  ici 
d'une  manière  toute  spéciale  pour  mettre  en  évidence 
l'importance  capitale  que  nous  lui  attribuons. 

Cette  homogénéité  est  souvent  très-difficile  à  obtenir, 
parce  que  les  calcaires  siliceux  ou  argileux  sont  presque 
toujours  hétérogènes ,  on  ne  doit  reculer  devant  aucune 
dépense  pour  obtenir  l'homogénéité  la  plus  grande  des 
matériaux  employés. 

On  emploie  dans  les  constructions  hydrauliques  pour 
relier  les  différents  matériaux  de  formes  et  dimensions 
extrêmement  variées  : 

i**  Les  chaux  hydrauliques  mélangées  avec  une  pro- 
portion assez  grande  de  sable  ; 

s*"  Les  ciments  artificiels  ou  naturels  à  prise  lente 
ou  rapide,  presque  toujours  mélangés  avec  du  sable  ; 

S*"  Des  mélanges  de  pouzzolane ,  de  chaux  grasse  ou 
hydraulique  et  de  sable. 

Les  chaux  hydrauliques  et  les  ciments  proviennent 
de  la  cuisson  des  calcaires  intimement  mélangés ,  soit 
naturellement,  soit  artificiellement,  avec  une  propor- 
tion plus  ou  moins  forte  de  sable  quartzeux  ou  d'argile. 

La  qualité  du  produit  obtenu  dépend  d'un  grand 
nombre  de  circonstances  : 

De  l'homogénéité  et  de  l'intimité  du  mélange  ;  de  la 
proportion  de  sable  fin,  de  celle  de  l'argile; 

De  la  température  à  laquelle  est  faite  la  cuisson ,  et 
par  suite  de  la  nature  du  combustible  employé ,  de  la 
grosseur  des  morceaux  ou  des  briquettes  ; 

Du  mode  de  conservation  à  l'air  et  à  l'humidité,  ou 
dans  des  vases  hermétiquement  clos. 

Les  précautions  pratiques  adoptées  dans  l'emploi  des 
matériaux  différents  ont  une  très-grande  influence  sur  la 
réussite ,  c'est-à-dire  sur  la  stabilité  des  constructions. 
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Il  importe  de  distinguer  pour  les  cbaux  hydrauliques 
celles  qui  proviennent  des  calcaires  exclusivement  sili- 
ceux ,  et  celles  qui  sont  produites  par  les  calcaires  mé- 
langés d'argile. 

Les  premières  contiennent  : 

Silicate  de  chaux ,  formé  par  voie  sèche  ;  chaux  caus- 
tique en  excès  assez  grand  ;  une  proportion  plus  ou  moins 
forte  d'oxyde  de  fer,  de  sable  en  gros  grains,  quelque- 
fois même  de  carbonate  de  chaux ,  restés  inertes. 

En  présence  de  Veau  de  mer,  les  chaux  mélangées 
avec  du  sable  donnent  lieu  à  une  série  de  réactions , 
parmi  lesquelles  on  peut  distinguer  les  suivantes  : 

Hydratation  du  silicate  de  chaux.  —  Ce  composé  prend 
lentement  de  la  cohésion  en  se  contractant  un  peu ,  et 
poussant  vers  la  surface  extérieure ,  soit  des  construc- 
tions, soit  des  pores  qu'on  distingue  toujours  dans  les 
mortiers ,  ime  partie  de  la  chaux  en  excès.  L'hydrata- 
tion-du  silicate  de  chaux  détermine  la  prise;  elle  ne 
peut  être  convenable  que  si  les  diverses  parties  des 
calcaires  n'ont  pas  été  soumises  à  des  températures  trop 
différentes. 

Les  analyses  des  mortiers  faits  avec  la  chaux  du 
Theil  indiquent  avec  beaucoup  de  netteté  la  composi- 
tion de  l'hydrosilicate  de  chaux ,  SiO,  +  SCaO  +  6Ho , 
composition  que  nous  avons  retrouvée  dans  plusieurs 
mortiers  très-différents. 

Ce  silicate  contient  (en  nombres  ronds)  : 

Silica a5 

Chaux ày 

Eau aS 

lOO 

Hydratation  de  la  chaux  libre^  dans  le  cas  d*une  chaux 
non  éteinte  en  poudre  d'avance^  suivie  bieniàl  de  sa  dis- 


Chaux 

bidrauliqaes 

siUeeiuei. 


RéaciioDi 

qui 

aoeomiMignent 

la  priie. 
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iôtutlon  pàHiêllé,  dé  ia  cmbinàUôn  Uhte  af>ee  ti 
càrboHiiûB  et  f  hydrogène  mlfurè ,  et  de  son  action  sur 
lès  sels  dé  fnagnésie.  —  La  proportion  de  chaux  encore 
libre  qui  restera  dans  le  mortier  au  moment  de  la  soli- 
dification sera  donc  très-variable,  suivant  la  cuisson 
r}tii  rend  la  prise  plus  ou  ttioins  rapide,  suivant  le  mode 
d*èinplbi,  et  suivant  la  composition  de  Teau  de  la  mer 
dans  la  localité  })roposëe. 

Il  est  important  que  le  mortier  solidifié  fëtiéniiè  e&- 
core  ufae  certaine  proportion  dé  chaux  libre  ;  par  coiisé- 
quëtlt,  Texcès  de  chaux  dâustique  qui  doit  renfermer 
la  chaux  hydraulique  employée  doit  être  d^àutant  plus 
grand  que  la  prise  est  plus  lente ,  que  la  température  de 
m  mëf  est  t)lUS  élevée,  que  Teàtl  dé  fnei"  renferme  une 
plus  tbfiJé  quantité  de  sels  de  magnésie ,  d^âéide  càHbè- 
ûiquè  et  d*hydt-ogëtle  sulfuré.  Là  pi'(){>dltibii  de  chaux 
en  excès  la  plus  bonvénablë  ne  peut  être  déterminée 
que  par  des  expéHences  pratiques  spéciales ,  faites  dàits 

ôbaqiie  localité. 

De  toutes  les  actions  qui  enlèvent  les  chaui  au  mor- 
tier, ou  qui  la  transforment  en  composés  inertes  oti 
nuisibles ,  les  plus  importantes  sont  celles  qiii  sbnt  Va^ 
riables  d*un  port  à  l'autre,  celles  de  l^dcide  carbonique 
et  dé  rhydrogène  stilfut'é.  L'acide  carbonique  donne 
^Ulétaeht  dùbàrbonate  de  chdux,  ihatiëk^  inerte;  Thy- 
drogëne  sulfuré  peut  dans  certaines  conditions,  iiotàm* 
ment  en  présence  de  Tàir,  dontiei*  au  dulf&tê  de  chaux, 
susceptible  de  cristalliser  et  de  faire  éclater  le  mortier 
par  gonfiement. 
RèaetioDt  La  chaux  hydratée  que  contient  encore  le  mortier, 
^upriie."*  principalement  vers  la  surface ,  se  combine  lentement 
avec  l'acide  carbonique ,  et  tend  à  former  une  couche 
peu  ))erméable  de  carbotiale  de  chaux ,  résultat  éttit" 
piement  litile ,  puisqu'il  reibplàce  lès  dé^tS  de  èôquil- 
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lages ,  led  hefbed ,  la  vase ,  ou  autres  circonstances  ex* 
térieures,  qui  dans  bien  des  localités  préservent  d*assea 
mauvais  matériaux. 

L'imperméabilité  ne  peut  être  obtenue  qu'en  réunis-^ 
sant  deux  conditions  :  la  compacité  du  mortier,  qui 
dépend  du  mode  de  préparation  et  d'emploi  ;  l'excès 
convenable  de  chaux  hydratée  au  moment  de  la 
prise*  Il  est  difficile  de  déterminer  les  précautions  né*" 
cessaires  dans  la  mise  en  œuvre  d'une  chaux  hydrau- 
lique, de  composition  connue,  pour  obtenir  un  mor- 
tier bien  compacte  «  et  qui  ne  contienne  ni  un  trop 
grand  excès  ni  une  proportion  trop  faible  de  chaux 
Kbre  :  cependant  le  mortier  se  décompose  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité  si  ces  deux  conditions  ne  sont  pas 
remplies )  en  effets  si  l'excès  de  chaux  est  trop  grand 
relativement  à  l'acide  carbonique  de  l'eau  de  mer,  une 
pallie  de  la  chaux  sera  dissoute ,  le  mortier  deviendra 
plus  poreux ,  et  l'eau  de  mer  pourra  se  renouveler  dans 
l'intérieur.  Si  l'excès  de  chaux  n'est  pas  assez  fort ,  on 
arrivera  difficilement  à  éviter  Ja  porosité  «  et  comme  le 
carbonate  de  chaux,  formé  après  la  prise,  n'est  pas  en 
proportion  asseï  grande  pour  boucher  les  pores  «  l'eau 
de  mer  pourra  pénétrer. 

L'inconvénient  est  d'autant  plus  grave  que  la  con- 
struction est  placée  dans  des  conditions  plus  défavor»«> 
blés,  c'est-à^ire  soumise  à  des  différences  de  niveau 
de  l'eau  »  constantes  ou  périodiques ,  et  qui  tendent  à 
faire  filtrer  l'eau  à  travers  le  mortier» 

Dans  ce  cas ,  une  fois  que  l'eau  de  mer  a  pénétré , 
elle  doit  amener  au  bout  de  peu  de  temps  la  désagréga- 
tion presque  complète,  en  agissant  par  l'eau ,  les  sels 
de  magné«e  >  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  sulfuré* 
La  chaux  en  excès  est  bîentAt  saturée  ou  enlevée,  et  lee 
aotîMs  ee  portent  sur  te  silicate  de  chwix»  U  perd 
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progressivement  de  la  chaux ,  et  par  suite  le  mortier  se 
désagrège. 

Il  résulte  de  là  que  les  précautions  nécessaires ,  soit 
pour  la  composition  chimique,  soit  pour  le  mode  d'em- 
ploi ,  sont  d'une  importance  variable  avec  le  genre  de 
construction  :  un  mortier  peut  très-bien  résister  dans 
certaines  conditions,  parce  que  l'eau  de  mer  n'a  pas 
une  grande  tendance  à  passer  au  travers,  et  se  désagré- 
ger rapidement  dans  d'autres  circonstances. 

Un  calcaire  contenant  de  l'argile  en  mélange  intime 
et  homogène  donne  pour  la  cuisson  : 

Du  silicate  de  chaux,  de  l'aluminate  de  chaux,  du 
silicate  d'alumine  et  de  chaux  dans  les  parties  les  plus^ 
fortement  chauffées ,  de  la  chaux  caustique  en  excès  ; 
ensuite  de  l'oxyde  de  fer,  du  sable  en  gros  grains ,  sur 
lesquels  la  chaux  n'a  pu  avoir  qu'une  action  très-faible 
pendant  la  cuisson ,  peut-être  même  un  peu  de  carbo- 
nate de  chaux  non  décomposé  :  ces  derniers  peuvent 
être  considérés  comme  inertes. 

L'immersion  d'un  mortier  fait  avec  du  sable  et  une 
chaux  hydraulique  de  cette  nature  donne  lieu  à  des 
réactions  un  peu  plus  complexes  que  celles  exposées  pré- 
cédemment. 

Le  silicate  de  chaux  et  l'aluminate  de  chaux  s'hydra- 
tent tous  les  deux ,  et  doivent  faire  prise  à  peu  près  en 
même  temps,  ce  qui  exige  des  précautions  pratiques 
spéciales,  parce  que  leurs  affinités  pour  l'eau  sont  assez 
différentes  :  la  chaux  en  excès  décompose  la  silicate 
d'alumine  et  de  chaux  pour  produire  les  deux  compo- 
sés utiles ,  silicate  et  aluminate  de  chaux  hydratés.  Il 
faut  encore  que  leur  prise  soit  parallèle  à  celle  des  deux 
composés  formés  par  voie  sèche,  et  qui,  lors  de  l'im- 
mersion, n'ont  plus  qu'à  s'hydrater. 

Les  actions  sont  plus  compliquées  que  pour  les  chaux 
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exclusivement  siliceuses,  et  par  suite  l'emploi  des  chaux 
alnmineuses  doit  exiger  de  plus  grandes  précautions. 

Les  actions  de  l'eau  de  mer,  des  sels  de  magnésie  « 
de  l'acide  carbonique,  de  l'hydrogène  sulfuré,  avant 
comme  après  la  prise,  sont  d'ailleurs  les  mêmes  que 
dans  le  cas  précédent.  La  pénétration  de  l'eau  de  mer 
doit  toujours  déterminer  la  désagrégation  au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long.  La  seule  différence  à  signaler 
est  que  l'aluminate  de  chaux  est  attaqué  avant  le  sili-- 
cate ,  et  doit  être  en  partie  transformé  en  aluminate  de 
magnésie  ;  par  conséquent,  dans  des  circonstances  aoa» 
kgoes,  la  déconsposition  peut  être  plus  lente  ou  plu« 
TafMde. 

Dans  les  deux  cas  qœ  nous  venons  de  considérer, 
rbomogéoéité  des  matériaox  employés  est  une  con- 
ditkn  des  plus  importantes;  les  baocs  calcaires  eon-- 
tieBDeot  tiès-«ooveDt  le  sable  fin  et  Tzrffie  répartis 
fart  îrrégoIiëfeoieDt  ;  H  est  indispensaUe  de  les  tmAr^ 
Im— ugèaes  par  des  procédés  mécaniqoes  ;  souvent 
■tee  mie  dooUe  eoitBoo  est  extrÊmemeot  otjJe. 

Une  dam  faydrufique  eomeiiaiit  ito  excès  trop 
grand  de  chaux  caustique  peut  être  iDème  «oiploir^ 
il to Ai Jtageufleaiept-  On  peut  obtenir  qu'ont  pank 
dn  caiiKiBate  de  doux  ne  soit  pas  déoMopo^  en  flao^ 
dérat  la  lempérauire  pendant  la  coissQO;  on  peut 
la  cfaasx  bien  cuh/e  expM&e  a  falr  pendant  m 
aflaes  long  poor  que  J'aôde  carbosiiqiM;  puit«e 
UK  parue  de  la  chaux  :  ces  deux  procédés  <iot 
rapnnabi^  oe  rendre  k  prîbe  plub  rapide .  floaiè  iU  exî- 
gem  loos  k«  d&wx  d^  prteanlmw  partieuiief*^  ponr 
]eBqiieiïe&  I  ianora  laîre  de^  expérieno»  t^iédaiec. 

Enfix  îi  est  posaii^îe  de  reaM&er  a  fesoés  de  dianx 
ea  eafMPfam  ou  \aiipt  comfSBMu:  vu  ym.  <faf^^;  «Ue 

pomncMaK  enven  la  <àaiu  «b 
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et  produit  une  nouvelle  proportloti  de  diliCdie  et 
d'alutninate  de  ohaux ,  qui  peuvent  coûCôurir  à  la  doli- 
ditéi  Pour  tBt  emploi  de  l'argile,  il  faut  encore  des 
précautions  spéciales  dont  la  nécessité  sera  rendue  bien 
évidente  par  oe  que  nous  dirons  plus  loin  sur  les  potli** 
zolanes. 

Les  ciments  sont  obtenus  par  la  cuisson  de  calcaires 
contenant  une  asâes  fbrte  proportion  d'argile  i  ilâ  ren^- 
ferment  presque  toujours  de  l'oxyde  de  fer  et  quelque- 
fois du  sulfate  de  chauXé 

On  doit  distinguer  deux  espèces  bien  différentes  t  lee 
ciinents  obtenus  à  une  température  modérée  9  à  peiM 
suffisante  pour  expulser  la  totalité  de  l'acide  carbo- 
nique $  les  citnents  chauffés  tt*ès-fortement ,  au  p6int 
que  certaines  parties  sont  agglomérées  ôU  même  vi- 
trifiées. 

Les  actions  chimiques  qui  se  passent  pendant  la  pré* 
paration  des  mortiers^  après  l'immersion  et  la  prise  « 
sont  notablement  différentes  pour  ces  deux  catégorie» 
et  même  pour  chacune  d'elles ,  suivant  la  proportUMt 
de  la  chaux  et  l'homogénéité  du  mélange  de  l'argile 
avec  le  calcaire* 

Us  renferment  au  moment  de  la  sortie  du  four  :  du 
silicate  de  chaux  «  une  certaine  proportion  d'aluminabs 
viiry  i»-Fr«Dçau,  j^  ehaux  Variable  avec  la  nature  du  calcaire^  une  petite 

VtMj,  eie. 

quantité  d'alumine  combinée  avec  la  siline  et  la  chaux  « 
de  la  chaux  libre  en  très-faible  quantité;  en  outre  de 
l'alumine ,  de  l'oxyde  de  fer»  peut-être  du  gros  sable  4 
l'état  inerte;  et  enfin  ^  dans  certains  Câe,  du  sulfate  de 
chaux  „  lequel  fortement  chauffé  ne  peut  se  combituM* 
avec  l'eati  qu'au  bout  d'un  temps  très4ong. 

En  présence  de  l'eati)  la  prise  a  lieu  tris^rapide- 
ment  et  ne  peut  être  attribuée  qu'à  l'hydraUtion  du 
sUicate  éi  dé  l'aluminate  de  chaux  %  h  mlieate  est  évi- 


Omenlf  eaiu 
modérémenl. 
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detement  la  caose  domhiaiite de  la  prise,  puisque  Talo- 
mmale  et  la  combinaboa  de  ralomine  a?ec  la  silice 
et  la  chan  n*eatreDt  que  pour  une  faible  proportion  : 
ees  deux  composte  peoveut  6tie  nuiâbles,  raluminate 
en  s'brdratant  postérieuronent  à  la  prise  du  silicate, 
le  âficale  d*aldiiiiiie  et  de  chaux  eo  étant  décomposé 
avec  plus  ou  mmns  de  lenteur  par  Fean  qui  tend  à  sé- 
paier  le  âllcate  de  cbaux. 

L'effet  produit  est  très-rariable  arec  la  proportion  de 
chaoi  et  la  température  à  laquelle  le  silicate  d*alumine 
et  de  cbaoi  a  été  produit.  Le  meilletir  moyen  de  régu- 
lariser ces  actkms  est  de  mélangea  le  dment  arec  une 
certaine  pivpuition  de  cbaoi  hydratée  et  dé  laissa  &- 
gérer  pendant  un  tem^  asset  long  pour  que  la  dianx 
décompose  entifaement  le  slicate  d'alumine  et  de 
cfaani;  kprès  digestion  le  mâange  ne  contiendra 
plus  que  do  silicate  et  de  Taluminate  de  chaux ,  tous 
les  dent  préparée  p&at  la  prise.  11  devra  renfermer,  en 
outze^  asseï  de  diaox  libre  pour  former  vers  la  suiiàoe 
la  ooQcbe  ptésmiatrice  de  carbonate  de  ehaax  dont 
noM  avons  indiqué  précédemment  futilité. 

Sans  cette  précaution ,  un  ciment  rapide,  ayant  fait 
une  prise  eomrenaMe,  sera  extnsé  à  la  désagrÊgatioil 
toutes  les  fois  qu'il  sera  poreux  et  que  d'après  sa  place 
dans  les  amstracâms  Fean  de  mer  pborra  pénéliei  et 
9é  icnbuvder  dus  FlmCrieur.  Les  réactions  des  sels 
de  Jlfc^nMF ,  <fe  Fnâde  tJiboniqBe  et  de  F  hydrogéné 
sailln«  se  pérlmit  de  smie  sv  Falominate  et  sur  le  si- 
fiiîÉlê)  serent  {ilus  rapide^  que  dafls  le 
4  fhtfÊÊ  h)llrattfiqtte. 

La  présence  du  sulfSHe  de  chiot 
utanuiailite  et  pe«t  Oif^  édate^  le  dnmti  I  peat. 


sortool  ^  n  est  ftti  iMfciMttfcLil  H^iffi 
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masse.  La  cristallisation  est  accompagnée  d'une  aug- 
mentation de  volume  qui  fait  soulever  des  écailles. 

Le  même  effet  peut  être  produit  dans  certains  cas  par 
l'hydrogène  sulfuré  contenu  dans  l'eau  de  mer,  non- 
seulement  sur  les  ciments,  mais  aussi  sur  les  mortiers 
à  chaux  hydrauliques.  L'oxysulfure  de  calcium,  formé 
par  l'action  de  l'hydrogène  sulfuré  sur  la  chaux,  peut 
se  transformer  en  sulfate  de  chaux  et  ce  dernier  cris- 
talliser; ces  réactions  doivent  se  présenter  principa- 
lement dans  les  ports  à  marées.  Le  soulèvement  des 
écailles  dans  les  constructions  à  la  mer  doit  donc  être , 
en  général ,  plus  fréquent  dans  les  ports  de  la  Manche 
et  de  l'Océan  que  dans  ceux  de  la  Méditerranée. 

Dans  les  échantillons  analysés  des  ciments  de  Vitry- 
le-Français,  le  silicate  de  chaux  se  présente  encore 
avec  la  même  composition  SiO'  +  3CaO  +  6H0.  La 
presque  totalité  de  l'alumine  est  à  l'état  inerte  dans  des 
ciments  qui  ont  été  soumis  à  la  cuisson  la  moins  forte, 
cimentf  Lcs  cimcuts  obteuus  à  une  température  assez  élevée 

dwSffô».*  po^^  agglomérer  fortement  ou  même  vitrifier  les  parties 
Poniand,  etc.  les  plus  exposéos  à  l'action  du  combustible  contiennent 
une  proportion  très-forte  d'alumine  combinée  avec  la 
silice ,  la  chaux  et  le  protoxyde  de  fer  :  ils  diffèrent 
beaucoup  des  ciments  peu  chauffés.  La  composition  du 
silicate  multiple  dépend  de  la  proportion  de  chaux  con- 
tenue dans  les  matériaux  employés.  Ainsi  le  ciment 
brûlé  du  désert  (Vitry-le-Français)  présente  autant 
d'oxygène  dans  la  silice  que  dans  les  deux  bases  alu- 
mine et  chaux  combinées  avec  elle  :  les  parties  agglo- 
mérées des  ciments  de  Portland  paraissent  provenir  de 
la  combinsdson  du  silicate  de  chaux ,  SiO^  +  3CaO , 
avec  l'aluminate,  Al'O'  -f  SCaO ,  et  une  petite  quan- 
tité d'oxyde  de  fer.  Les  ciments  artificiels  de  Portland 
contiennent  un  petit  excès  de  chaux. 
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Considérons  q^écîalement  les  cunents  de  Portland 
importés  d'Angleterre  en  poudre  assez  irr^ulière  et 
dans  laquelle  on  distingae  aisément  des  grains  entière- 
ment ritiifiéf:. 

Après  l'immersion,  ils  font  une  prise  assez  lente 
pour  que  l'eau  de  mer  dissolve  la  presque  totalité  de 
la  chaux  libre  ou  la  sature  par  l'action  des  sels  ou  de 
Facide  carbonique  ;  les  parties  simplement  i^lomérée» 
du  âlicate  multiple  sont  transformées  par  l'eau  en  si- 
licate et  en  aluminate  de  chaux.  Une  partie  de  l'alu- 
minate  de  chaux  parait  être  décomposée  lentement  par 
l'eau  ;  au  moins  cette  décomposition  partielle  est  ma- 
nifeste dans  les  blocs  de  Cherboui^.  Le  silicate  fondu 
et  en  grains  résiste  plus  fortement  à  l'action  de  l'eau 
et  reste  très  longtemps  inerte  :  on  le  distingue  encore 
dans  les  mortiers  plusieurs  mois  après  la  prise. 

Les  dments  de  Portland  doivent  donc  leur  stabilité 
principale  au  âlicate  de  chaux,  pour  lequel  nos  analyses 
indiquent  encore  la  composition  SiO'  -f  3CaO.  Dans 
les  blocs  de  Cherbourg ,  le  silicate  de  chaux  est  com- 
biné probablement  avec  trois  équivalents  d'eau  au  lieu 
de  six  que  nous  avons  constatés  dans  les  blocs  de  Mar- 
seille et  dans  les  ciments  de  Yitry-le-Françsds.  Nous 
pouvons  en  conclure  que  le  silicate  de  chaux,  auquel 
tous  les  matériaux  hydrauliques  doivent  leur  solidité 
principale,  peut  se  combiner  avec  des  proportions 
d'eau  différentes  suivant  les  circonstances;  la  tempé- 
rature de  la  cuisson  paraît  la  plus  influente. 

Les  gnûns  vitrifiés  contenant  le  silicate  d'alumine , 
de  chaux  et  d'oxyde  de  fer,  d'abord  inertes,  peuvent 
être  lentement  transformés  par  l'eau  en  âlicate  et  en 
aluminate  de  chaux;  ces  grains  peuvent  donc  être  nui- 
àbles  dans  certains  cas,  en  déterminant  des  actions 
moléculaires  postérieures  à  la  prise.  Il  en  serait  de 


mê^le  du  9ulf«te  de  ch^w^,  9i  les  çimanf^  fQrt^m«nt 
ciiits  en  copteDaient  upe  potable  proportiop.  Il  est  dopc 
trë^-prudent  de  séparer  par  un  tamisage  les  graips  vi- 
trifiés dans  les  ciments  analogues  à  ceux  de  Portlf^nd , 
et;  de  ne  pas  employer  les  pipients  contenapt  b^pceup 

de  8ulfftt§  de  çbîwx. 

Ia  dipçusion  46^  r^tat^  Bpaïytiques  obtepp^  ftveq 
]fS  Wqcs  de  Çberbpprg  déwoptre  que  la  prpportiop  4® 

cbaux  libre  p'est  pas  Asse?:  gr^de  pour  foriper  uq^ 

couche  suffis^mipept  préservatrice  de  parbop^tte  de 
çbï^ux,  pt  pftr  suite  qpe  les  piments  de  Por^ftpdj 
Pftrker,  Medip^t  etc.,  m  peuvent  être  employés  d*»9 
le'i^  ppnstructiops  exposé^s  v^i  ipQUvep^epts  de  l'^u 
sw9  des  précautions  spéciales.  Il  fs^ut  pb1;enir  par  le 
ipode  d'emploi  une  compacité  assez  granc)^  ppur  empôr 
cher  la  pénétration  de  l'eau  de  mer,  dopt  les  se}^» 
Vaoid§  carbQPique ,  etc. ,  agirMppt  iwsez  rftpiçleippnt 
sur  r^^luminat^  et  sur  le  silicate  de  chaux. 

Ia  réussite  de  cpa  ciments  dws  )es  blpcs  de  Ctter^ 
bourg  ne  doit  pas  faire  admettre  que  les  m^mes  résul- 
tats seraient  obtenus  dans  des  constructions  soumises 
sur  leurs  deux  parements  à  des  charges  d'eau  difl^é- 
n^ptes  ou  variables.  Pans  ces  cas  difficiles,  la  réussite 
serait  plus  certaipe  si  Ton  mélangeait  ces  cimepts  par- 
faitement pulvérisés  avec  une  petite  proportion  de 
chan:|  hydratée,  et  si  Ton  ne  les  emplpyait  qu'fiprës 
une  cjigestiop  de  plusieurs  semaipes.  Toutes  les  actiops 
chimiques  seraient  prêtes  popr  dopper  upe  prise  com- 
plète et  régulière ,  en  laissant  assez  de  phaux  libre  pour 
produire  le  carbonate  de  chaux  préservateur, 
pet  pouuoUMt.     On  a  employé  dans  les  copstrpctions  À  la  mer  des 

mortiers  composés  de  mélapges  yari^J^les  ;  dç  poiizzo- 
lgne§  naturelle  et  artipci^Ues ,  de  fibaw»  gr«998  QB  de 
çbaux  hydraulique  et  de  sable,  Nous  poùrripnsf  citer 


cfatBx.  k  magnésie,  lea  ^-aUs.  lUkv  «Ht(  |i^ur  «« 
raaèK  uahrû^pH  d'eu»  «lUtjiMu  GwiWnMM  (Mur 
les  acMta  de  U  «oie  Iramid»,  1m  mMw  «t  («xit 
akal». 

Le  Bi^uige  de  ces  «îliotM  ww  d»  1«  «àkux  pnHf 
CD  eieès,  mis  en  présence  dtt  I'omi,  dwin»  litHi  4  tttM 
rfactioBs  lUBei  etHnpliquéce;  ta  ehkui  s'hydritt»  t>t  iiHt 
alors  sur  le  silicate  eqiployé  pour  produirt  ttu  «ilitutltt 
de  cb^ux  et  de  l'^luminste  de  cImui  dont  l'IiydratllUm 
dàlflftniDe  la  prise  du  moriier-  Pendant  la  pArluila  ((ul 
précède  la  prise,  les  autres  actions  chimiquM  tout  à  |mu 
près  les  mêmes  que  daos  le  cas  des  niortiam  à  c\n\»\ 
hydrauliques.  Une  partie  de  la  chaui  eit  dlsaoutu  •  utin 
autre  est  transformée  en  composâa  aulublea  ou  iiirrtni 
par  l'action  des  sets  de  uiagnéaie,  par  l'aoldo  oti'lm- 
nique  et  par  l'hydrogène  auirurâ.  La  prisfl  ait  oarlal' 
pement  partielle,  c'est-à-dire  que  le  mortier  ■olldKli'i 
Bontient  encore  de  ]a  cbaui  libre  et  de»  aillcaus  lui' 
lesquels  la  cbaux  peut  encore  agir  priiKniHiviiiiinni. 
par  conséquent  les  actions  chimiques  de  I'mu  d«  inHC 
ultérieures  jk  la  prise  sont  accompagnéw  de  l'action  tli* 
la  chaux  en  excès  sur  le  silicate  et  UtulM  cas  actUtiw 
doivent  concourir  k  la  déwagrégatiou  du  mortier. 

Deux  moyfflis  se  présealaiit  pour  ^iter  e«i  *,h_.  _ 
Tteimia: 

1*  L'empIfH  d'one  proportû»  de  chaos  Uk^ 

«■  Uiw  trèa-loi^De  digeilioa  pré^aJule  ea 
d'oc  faiMs quantité  d'eau,  qoi  parmetàl^ 
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progressivement  de  la  chaux ,  et  par  suite  le  mortier  se 
désagrège. 

Il  résulte  de  là  que  les  précautions  nécessaires ,  soit 
pour  la  composition  chimique,  soit  pour  le  mode  d'em- 
ploi ,  sont  d'une  importance  variable  avec  le  genre  de 
construction  :  un  mortier  peut  très-bien  résister  dans 
certaines  conditions,  parce  que  l'eau  de  mer  n'a  pas 
une  grande  tendance  à  passer  au  travers,  et  se  désagré- 
ger rapidement  dans  d'autres  circonstances. 

Un  calcaire  contenant  de  l'argile  en  mélange  intime 
et  homogène  donne  pour  la  cuisson  : 

Du  silicate  de  chaux,  del'aluminate  de  chaux,  du 
silicate  d'alumine  et  de  chaux  dans  les  parties  les  plasr 
fortement  chauffées ,  de  la  chaux  caustique  en  excès  ; 
ensuite  de  l'oxyde  de  fer,  du  sable  en  gros  grains,  sur 
lesquels  la  chaux  n'a  pu  avoir  qu'une  action  très-faible 
pendant  la  cuisson ,  peut-être  même  un  peu  de  carbo- 
nate de  chaux  non  décomposé  :  ces  derniers  peuvent 
être  considérés  comme  inertes. 

L'immersion  d'un  mortier  fait  avec  du  sable  et  une 
chaux  hydraulique  de  cette  nature  donne  lieu  à  des 
réactions  un  peu  plus  complexes  que  celles  exposées  pré- 
cédemment. 

Le  silicate  de  chaux  et  Taluminate  de  chaux  s'hydra- 
tent tous  les  deux ,  et  doivent  faire  prise  à  peu  près  en 
même  temps,  ce  qui  exige  des  précautions  pratiques 
spéciales,  parce  que  leurs  affinités  pour  l'eau  sont  assez 
différentes  :  la  chaux  en  excès  décompose  la  silicate 
d'alumine  et  de  chaux  pour  produire  les  deux  compo- 
sés utiles ,  silicate  et  aluminate  de  chaux  hydratés.  U 
faut  encore  que  leur  prise  soit  parallèle  à  celle  des  deux 
composés  formés  par  voie  sèche,  et  qui,  lors  de  l'im- 
mersion, n'ont  plus  qu'à  s'hydrater. 

Les  actions  sont  plus  compliquées  que  pour  les  chaux 
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exclusivement  siliceuses,  et  par  suite  l'emploi  des  chaux 
alumineuses  doit  exiger  de  plus  grandes  précautions. 

Les  actions  de  l'eau  de  mer,  des  sels  de  magnésie, 
de  Tacide  carbonique,  de  l'hydrogène  sulfuré ,  avant 
comme  après  la  prise,  sont  d'ailleurs  les  mêmes  que 
dans  le  cas  précédent.  La  pénétration  de  l'eau  de  mer 
doit  toujours  déterminer  la  désagrégation  au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long.  La  seule  différence  à  signaler 
est  que  l'aluminate  de  chaux  est  attaqué  avant  le  sili- 
cate ,  et  doit  être  en  partie  transformé  en  aluminate  de 
magnésie  ;  par  conséquent,  dans  des  circonstances  ana- 
logues ,  la  décomposition  peut  être  plus  lente  ou  plus 
rapide. 

Dans  les  deux  cas  que  nous  venons  de  considérer, 
l'homogénéité  des  matériaux  employés  est  une  con- 
dition des  plus  importantes  ;  les  bancs  calcaires  con- 
tiennent très-souvent  le  sable  fia  et  l'argile  répartis 
fort  irrégulièrement  ;  il  est  indispensable  de  les  rendre 
homogènes  par  des  procédés  mécaniques;  souvent 
même  une  double  cuisson  est  extrêmement  utile. 

Une  chaux  hydraulique  contenant  un  excès  trop 
grand  de  chaux  caustique  peut  être  même  employée 
très-avantageusement.  On  peut  obtenir  qu'une  partie 
du  carbonate  de  chaux  ne  soit  pas  décomposée  en  mo- 
dérant la  température  pendant  la  cuisson;  on  peut 
laisser  la  chaux  bien  cuite  exposée  à  l'air  pendant  un 
temps  assez  long  pour  que  l'acide  carbonique  puisse 
saturer  une  partie  de  la  chaux  :  ces  deux  procédés  ont 
l'avantage  de  rendre  la  prise  plus  rapide ,  mais  ils  exi- 
gent tous  les  deux  des  précautions  particulières  pour 
lesquelles  il  faudra  faire  des  expériences  spéciales. 

Enfin  il  est  possible  de  remédier  à  l'excès  de  chaux 
en  employant  du  sable  contenant  un  peu  d'argile  ;  elle 
se  comporte  comme  pouzzolane  envers  la  chaux  en 
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excès  et  produit  une  nouvelle  proportion  de  Édlicaie  M 
d'aluminate  de  ohaux ,  qui  peuvent  eoluu^urir  à  la  »oU- 
ditéi  Pour  Cet  emploi  de  l'argile,  il  faut  encore  des 
précautions  spéciales  dont  la  nécessité  seHi  rendue  bien 
évidente  par  ce  que  nous  dirons  plus  loin  sur  les  pûûÈ^ 
zolanes. 
Des  eimeau.  Les  ciments  sont  obtenus  par  la  cuisson  de  calcaires 
contenant  une  asses  fbrte  proportion  d'argile  \  ilë  leo* 
ferment  presque  toujours  de  l'oxyde  de  fer  et  quelque- 
fois du  sulfate  de  chaux* 

On  doit  distinguer  deux  espèces  bien  différefiles  :  les 
ciments  obtenus  à  une  température  modérée  i  à  pdtie 
suffisante  pour  expulser  la  totalité  de  l'acide  carbo- 
nique (  les  citnents  ohaufKs  très>fortemeût ,  au  peint 
que  certaines  parties  sont  agglomérées  OU  mdi&e  i^ 
trifiées. 

Les  actions  chimiques  qui  se  passent  pendant  la  pti* 
paration  des  môftiersi  après  rinimersion  et  la  priMt 
sont  notablement  différentes  pour  ces  deux  catégorM 
et  même  pour  chacune  d'elles  «  suivant  la  proportion 
de  la  chaux  et  l'homogénéité  du  mélange  de  l'argile 
avec  le  calcaire* 

Us  renferment  au  moment  de  la  sortie  du  fbur  :  du 

nôd^nSmeniL    siUcate  de  ohaux ,  Une  certaine  proportion  d'almniun^ 

vitnf^ie-FraDçaii,  ^^  ehaux  Variable  avec  la  nature  du  calcaire  ♦  une  petltt 

quantité  d'alumine  combinée  avec  la  siliee  et  la  chaux  t 
de  la  chaux  libre  en  très-faible  quantité  ;  en  outre  de 
l'alumine,  de  l'oxyde  de  feri  peut-être  du  groe  sable  * 
l'état  inerte  \  et  enfin  »  dans  certains  oae ,  du  sulfi^te  de 
chaux  I  lequel  fortement  chauffé  Ue  peut  se  combina 
avec  l'eau  qu'au  bout  d'un  temps  très-long. 

fin  présetiee  de  l'eau  i  la  priée  a  lieu  très^rapide^ 
ment  et  ne  peut  être  attribuée  qu'à  l'hydraiaiioD  de 
silicate  U  d«  l'aluminate  es  dMUx  i  h  tilieate  est  évi'- 
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dëiUtnênt  la  càUsé  âobiitiânfe  de  là  pflâe ,  puisque  Talu- 
minate  et  la  combitiàisoii  de  f  ëluttiine  avec  la  silice 
et  la  ehaut  h'enti-ëtlt  que  pour  Uilë  foible  proportion  : 
ces  deux  composés  peuvent  être  nuisibles,  Taluminate 
en  s*hydratant  postérieurement  à  la  prise  du  silicate , 
le  silicate  d'altlmitie  et  de  chaux  en  étatit  décoinpôsé 
É,\et  plus  bil  moins  dé  lenteur  par  l^eau  qui  tend  à  se-» 
parer  le  silicate  de  cbaux. 

L'effet  produit  eët  très-rariable  avec  là  proportion  de 
chauk  et  la  température  à  là(|uelle  le  silicate  d*aluminë 
et  de  chaux  a  été  produit.  Le  meilleUi^  moyen  de  irégU- 
làriser  ceâ  actions  est  dé  inélangéf  lé  diâent  avëfc  lifië 
certaine  î)tt)^ortioti  dé  chaux  hydratée  et  dé  làiàâef  di- 
gérer pendant  bn  tempà  assez  lôtig  ptMf  qile  la  ehaux 
décompose  entièrement  le  silicate  d'alumlâë  et  dé 
cbaui;  bprës  digestioii  le  mélange  ne  contiendra 
plus  Que  du  silicate  et  de  Tàluminate  de  éhaui ,  toûâ 
les  deuji  pféparéà  pôMt  1à  prise.  Il  devra  renfernièf ,  èti 
outre  )  asse^fc  de  chaux  libre  pour  forînet*  vers  la  surface 
là  couche  préservatrice  de  Càfbonàtë  de  ehaUic  dont 
nous  avons  indiqué  t)récédemment  l'utilité. 

Sans  cette  précàutioii ,  tan  citi^étit  knpide ,  ayant  fait 
utie  pHse  cbnvenable ,  terà  tkposé  à  la  désàgrégatiofi 
tbUtes  lee  fbis  qu'il  sera  {^oreùi  et  qtae  d'apt-èà  sa  placé 
dànâ  les  édustructions  l'eau  dé  ihél"  ^bUft*a  pénétrer  et 
86  réIibuVeleir  dans  l'iilbSrieuft-.  Les  réactions  des  sels 
de  magâêdië)  dfe  rMidé  ëàrbOnique  et  de  l'hydrogèM 
sulhlrS  M  pOHAnt  &e  flUite  ^ut  l'àlutnitiate  et  btaf  te  A^ 
li^tâi  sefOM  {)1U!I  rapides  i|tte  dUls  le  eaé  d'Qik  iûoftief* 
à  ebaut  hydraulique; 

La  présénôe  dU  sUlfàtè  de  cb&ut  est  étldeAiffiênt 
trM;-DUisibto  et  peUt  fhife  éclatèf  le  dtteUti  U  béUt, 
ett  «ifel,  se  éottbitiëf  iSntëitteut  aVec  i'ëau  et  criétalliMf  ^ 
surtout  s'il  n'est  pÊê  liilf^ifMUeBt  tèpuû  (IftM  li 
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masse.  La  cristallisation  est  accompagnée  d'une  aug- 
mentation  de  volume  qui  fait  soulever  des  écailles. 

Le  même  effet  peut  être  produit  dans  certains  cas  par 
l'hydrogëne  sulfuré  contenu  dans  Teau  de  mer,  non- 
seulement  sur  les  ciments,  mais  aussi  sur  les  mortiers 
à  chaux  hydrauliques.  L'oxysulfure  de  calcium ,  formé 
par  l'action  de  l'hydrogène  sidfuré  sur  la  chaux,  peut 
se  transformer  en  sulfate  de  chaux  et  ce  dernier  cris* 
talliser;  ces  réactions  doivent  se  présenter  principa- 
lement dans  les  ports  à  marées.  Le  soulèvement  des 
écailles  daus  les  constructions  à  la  mer  doit  donc  être, 
en  général ,  plus  fréquent  dans  les  ports  de  la  Manche 
et  de  l'Océan  que  dans  ceux  de  la  Méditerranée. 

Dans  les  échantillons  analysés  des  ciments  de  Vitry- 
le-Français,  le  silicate  de  chaux  se  présente  encore 
avec  la  même  composition  SiO*  +  3CaO  +  6H0.  La 
presque  totalité  de  l'alumine  est  à  l'état  inerte  dans  des 
ciments  qui  ont  été  soumis  à  la  cuisson  la  moins  forte, 
cimenu  Lcs  cimcuts  obteuus  à  une  température  assez  élevée 

chinifféi.^     pour  agglomérer  fortement  ou  même  vitrifier  les  parties 
pardand, etc.   les  plus  exposées  à  l'action  du  combustible  contiennent 
une  proportion  très-forte  d'alumine  combinée  avec  la 
silice ,  la  chaux  et  le  protoxyde  de  fer  :  ils  diffèrent 
beaucoup  des  ciments  peu  chauffés.  La  composition  du 
silicate  multiple  dépend  de  la  proportion  de  chaux  con- 
tenue dans  les  matériaux  employés.  Ainsi  le  ciment 
brûlé  du  désert  (Vitry-le-Françads)  présente  autant 
d'oxygène  dans  la  silice  que  dans  les  deux  bases  alu- 
mine et  chaux  combinées  avec  elle  :  les  parties  agglo- 
mérées des  ciments  de  Portland  paraissent  provenir  de 
la  combinaison  du  silicate  de  chaux,  SiO'-f-^CaO» 
avec  l'aluminate,  Al'O*  +  3CaO,  et  une  petite  quan- 
tité d'oxyde  de  fer.  Les  ciments  artificiels  de  Portland 
contiennent  un  petit  excès  de  chaux. 
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Considérons  spécialement  les  ciments  de  Portland 
importés  d'Angleterre  en  poudre  assez  irrégulière  et 
dans  laquelle  on  distingue  aisément  des  grains  entière* 
meut  vitrifiés. 

Après  l'immersion,  ils  font  une  prise  assez  lente 
pour  quç  l'eau  de  mer  dissolve  la  presque  totalité  de 
la  chaux  libre  ou  la  sature  par  l'action  des  sels  ou  de 
l'acide  carbonique  ;  les  parties  simplement  agglomérées 
du  silicate  multiple  sont  transformées  par  l'eau  en  si- 
licate et  en  aluminate  de  chaux.  Une  partie  de  l'alu- 
minate  de  chaux  paraît  être  décomposée  lentement  par 
l'eau  ;  au  moins  cette  décomposition  partielle  est  ma- 
nifeste dans  les  blocs  de  Cherbourg.  Le  silicate  fondu 
et  en  grains  résiste  plus  fortement  à  l'action  de  Teau 
et  reste  très- longtemps  inerte  :  on  le  distingue  encore 
dans  les  mortiers  plusieurs  mois  après  la  prise. 

Les  ciments  de  Portland  doivent  donc  leur  stabilité 
principale  au  silicate  de  chaux,  pour  lequel  nos  analyses 
indiquent  encore  la  composition  SiO'  +  3CaO.  Dans 
les  blocs  de  Cherbourg ,  le  silicate  de  chaux  est  com- 
biné probablement  avec  trois  équivalents  d'eau  au  lieu 
de  six  que  nous  avons  constatés  dans  les  blocs  de  Mar* 
seille  et  dans  les  ciments  de  Yitry-le-Français.  Nous 
pouvons  en  conclure  que  le  silicate  de  chaux ,  auquel 
tous  les  matériaux  hydrauliques  doivent  leur  solidité 
principale,  peut  se  combiner  avec  des  proportions 
d'eau  différentes  suivant  les  circonstances  ;  la  tempé- 
rature de  la  cuisson  parait  la  plus  influente. 

Les  griûns  vitrifiés  contenant  le  silicate  d'alumine , 
de  chaux  et  d'oxyde  de  fer,  d'abord  inertes,  peuvent 
être  lentement  transformés  par  l'eau  en  silicate  et  en 
aluminate  de  chaux  ;  ces  grains  peuvent  donc  être  nui- 
sibles dans  certains  cas,  en  déterminant  des  actions 
moléculaires  postérieures  à  la  prise.  11  en  serait  de 
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siêaie  du  jsuUiE^te  de  çbftiui,  si  les  cimenta  fi^mient 
cqits  en  coptenaient  uoe  potable  proportiop.  Il  est  donc 
trë^prudeot  de  séparer  par  up  tamisage  les  graips  vi- 
trifiés dans  les  ciments  analogues  à  ceux  de  Portl^çl , 
et  dô  ne  pas  employer  le^  pipients  contenapt  beauceup 
d(3  8ulfftt§  de  çb^px. 

Ia  diisçu^on  ie^  r^tat^  Malytiquea  obteppi  »?eo 
}ç8  blocs  de  Çberbpurg  d^moptre  que  la  proponîpp  4e 
cbaux  libre  p'est  pas  Asse?  gr^de  pppr  former  ^W 
çQUcbe  suffisamn^ept  préservatrice  de  parbop^te  do 
6b»ux,  ç(  p^r  suite  que  Ipa  pinqents  4e  Porlljwd^ 
Parker,  Me4ÎP9i  etc.,  ne  peuvent  être  epiployésdm^ 
le'9  cpnstrucUops  exposées  4Ui  pappvep^epts  4ç  l'çMl 
sm^  4es  précautions  spéciale^.  Il  faut  pb(enir  par  le 
piode  d'en^ploi  une  compacité  assez  gran4e  pour  empèr 
cher  la  pénétration  de  l'eau  de  mer,  4ûpt  le9  9els, 
raci4e  carbonique ,  etc. ,  agiraient  »ssez  rftpi4eipent 
sur  r^urpinatp  et  sur  le  silicate  de  chaux. 

La  réussite  de  cps  ciments  4ans  ]es  blocs  4e  Cher- 
bourg ne  doit  paa  faire  adpiettre  que  les  pi^paes  résul- 
tats seraient  obtenus  dans  des  constructions  soumises 
sur  leurs  deux  parepients  à  des  charges  d'eau  diffé- 
rentes ou  variables.  Dans  ces  cas  difficiles,  la  réussite 
serait  plus  certaipe  si  Ton  mélangeait  ce^  ciments  par- 
faitement pulvérisés  avec  une  petite  proportion  4e 
cbaui^  hydratée  y  et  si  Ton  ne  les  employait  qu'après 
une  dige^tiop  de  plusieurs  semaines.  Toutes  les  actiops 
chimiques  seraient  prêtes  pour  donner  UPe  prjse  copi- 
plète  et  régulière  I  en  laissant  assez  de  ob&ux  libre  pour 
produire  le  carbonate  de  chaux  préservateur, 
pet  pmittoiâMt.     On  a  employé  dans  les  copstructions  ^  la  mer  des 

iporUers  composés  de  mélanges  yari^les  ;  dç  po^z^o- 
lape$  naturelle^  e|  artificielles,  4e  fib«W*  grftss«  Qp  4e 
çbaux  hydraulique  et  de  sable,  Nous  poûrriPQS  citer 
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des  eau  aasex  nombreux  de  noorréuaBita  qui  démontrant 
la  grande  difficulté  que  présente  l'emploi  de  eea  ma^- 
téri^ux. 

Les  popxxplanea  niiturellea  sont  des  roehes  velep^ 
oiqiies  qui  contiennent  combinée^  avec  la  silice  un  assez 
grand  nombre  de  bases  :  Talumine,  l'oxyde  de  fer,  la 
obaux,  la  magnésie,  les  alcalis.  EUes  ont  pour  oa- 
ractère  analytique  d'être  attaquées  facilement  par 
}es  agents  de  la  voie  humide,  las  aoides  et  les 
alcalis, 

Le  mélange  de  ces  silicates  avae  de  la  ofaaux  grasse 
en  excès,  mis  en  présence  de  l'eau,  donne  lieu  à  des 
réactions  asaex  impliquées  ;  la  chaux  s'hydrate  et  agit 
alors  iur  le  silicate  employé  pour  produire  du  9ilifiAte 
de  cl)aux  et  de  l'aluminate  de  chaux  dont  l'hydratation 
détermine  la  prise  du  mortier.  Pendant  la  période  qui 
précède  la  prise,  les  autres  estions  chimiques  sont  h  peu 
préQ  les  mêmes  que  dans  le  cas  des  mortiers  h  chaux 
hydrauliques.  Une  partie  de  la  chaux  est  dissoute ,  uoe 
autre  est  transformée  ep  composés  aolubles  ou  inertes 
par  l'action  des  sels  de  magnésie,  par  l'acide  çarbo<- 
nique  et  par  l'hydrogène  sulfuré,  La  prise  est  eertai- 
nement  partielle,  c'est-i-dire  que  l^  mortier  solidifié 
contient  encore  de  la  chaux  libre  et  d^a  silicates  sur 
lesquels  la  chaux  peut  encore  agir  progre^ivement. 
Par  conséquent  les  actions  chimiques  de  l'eau  de  mer 
illtérieures  h  la  priso  aopt  accompagnées  de  l'action  d^ 
la  chaux  en  excès  sur  le  silicate  et  toutes  ces  actions 
doivent  concourir  à  la  désagrégation  du  mortier. 

Deux  moyens  se  présentent  pour  éviter  Ms  incon- 
vénients : 

1^  L'emploi  d'une  proportion  de  chanx  três-faibl9( 

s^  Uno  trèfl*longue  digestion  préalable  en  pré99nce 
d'une  faible  quantité  d'eau ,  qui  permet  k  ^  abaux  de 
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compléter  la  transformation  de  la  pouzzolane  aYant 
l'emploi  dans  les  mortiers. 

Le  premier  moyen  est  évidemment  défectueux  «  parce 
que  la  chaux ,  employée  en  trop  faible  proportion ,  ne 
peut  utiliser  qu'une  partie  de  la  pouzzolane ,  et  qu'ai- 
suite  ,  après  la  prise ,  il  ne  reste  plus  assez  de  chaux 
libre  pour  protéger  le  mortier  poreux  par  la  formation 
de  carbonate  de  chaux  vers  la  surface. 

Le  second  moyen  est ,  au  contraire ,  rationnel  à  tout 
égard  :  il  utilise  complètement  la  pouzzolane;  les 
actions  chimiques  sont  toutes  préparées  au  moment  de 
l'immersion  ;  la  prise  est  assez  rapide  et  régulière  ;  et 
enfin  il  est  possible  de  régler  la  proportion  de  chaux 
libre  par  des  expériences  préliminaires ,  de  macière  à 
ce  qu'il  puisse  se  former  la  quantité  la  plus  convenable 
de  carbonate  de  chaux  par  l'action  de  l'acide  carbo- 
nique contenu  dans  l'eau  de  mer. 

L'emploi  des  chaux  hydrauliques  en  place  des  chaux 
grasses  ne  nous  parait  oiTrir  aucun  avantage  :  ces  chaux 
ne  peuvent  agir  sur  les  pouzzolanes  que  par  l'excès  de 
chaux  libre  contenue  ;  on  doit  donc  les  mélanger  aux 
pouzzolanes  dans  une  proportion  considérable.  11  faut 
ensuite  chercher  les  précautions  nécessaires  pour  régu- 
lariser l'hydratation  du  silicate  et  de  l'aluminate  de 
chaux ,  formés  par  voie  sèche  existant  dans  les  chaux 
hydrauliques,  et  des  composés  correspondants  qui  sont 
produits  par  voie  humide  par  l'action  de  la  chaux  libre 
sur  la  pouzzolane. 

Il  est  certainement  difficile  d'obtenir  le  paralléliame 
de  ces  réactions  si  diverses  autrement  que  par  une 
longue  digestion  préalable  de  toutes  les  matières  fai- 
blement imprégnées  d'eau.  Alors  l'emploi  des  chaux 
hydrauliques  ne  présente  d'autre  avantage  qu'une  di- 
minution dans  la  proportion  de  la  pouzzolane. 
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Sous  la  désignation  de  pouzzolanes  artificielles  on 
s'est  beaucoup  servi  d'argiles  plus  ou  moins  pures  sou- 
mises à  une  calcination  modérée. 

Les  argiles  pures  sont  inférieures  aux  pouzzolanes 
naturelles,  parce  qu'elles  sont  moins  rapidement  atta- 
quées par  la  chaux.  La  prise  sous  l'eau  est  progressive, 
et  par  suite  on  doit  toujours  craindre  que  les  premières 
parties  solidifiées  ne  soient  désagrégées  par  des  actions 
moléculaires  ultérieures. 

Les  argiles  calcaires  et  ferrugineuses  donnent  par 
calcination  des  produits  qui  s'éloignent  beaucoup  des 
pouzzolanes  et  qui ,  mélangés  avec  un  faible  excès  de 
chaux,  ne  sauraient  produire  des  mortiers  convenables. 
Ces  mélanges  réussissent  dans  certains  cas  et  donnent 
des  résultats  très-défavorables  dans  d'autres  circon- 
stances. Nous  leur  reprochons  surtout  l'incertitude 
dans  laquelle  on  est  du  résultat  définitif  dans  une  con- 
struction spéciale.  Les  réactions  qui  produisent  une 
prise  durable  sont  trop  complexes  pour  qu'on  puisse 
d'avance  prévoir  la  réussite. 

On  peut  tirer  un  bon  parti  des  argiles  calcinées, 
pures  ou  calcaires  et  ferrugineuses ,  en  les  mélangeant 
avec  un  excès  de  chaux  hydratée  et  faisant  digérer  les 
matières  pendant  plusieurs  mois  ou  même  pendant  des 
années.  L'action  de  la  chaux  sur  l'argile  étant  com- 
plétée avant  l'immersion ,  la  prise  pourra  se  faire  par 
des  réactions  très-simples  et  simultanées. 

Avec  la  même  précaution ,  on  peut  employer  trè&- 
avantageusement  les  laitiers  de  hauts  fourneaux  et 
plusieurs  autres  silicates  artificiels,  facilement  atta- 
quables par  les  acides,  abondants  dans  certaines  loca- 
lités. Il  est  certain  que  par  une  longue  digestion  avec 
de  la  chaux  hydratée ,  les  silicates  seront  transformés 
complètement  en  silicate  et  aluminate  de  chaux ,  et  que 

Tom  IX,  i856.  âo 
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Ijs  iq^langp  4l^  pe8  composés  avec  un  pe^t  excès  de 
cii^m  Ul^^e  p^ut  donner  sous  Yesm  d'e:if:cell^nts  ré- 
sultats. 
Actions  spéciales     DaQ^  le  coyrs  de  notre  ^^émoire ,  qqus  avops  exposé 
de  l'eau  de  mer.  j^^  différences  d'action  chiI^iqu^  de  l'eau  de  mer  et  de 

Teau  doiipe  sur  \&s  mortiers  et  les  ciipeQts  ;  nous  pou- 
voQ$  le^  résumer  en  tr^peu  de  mots. 

L'eau  de  n^er  retarde  plus  m  moins  }a  prise  des 
mortiers  et  des  ciments  ;  le  retard  ne  peut  être  attribué 
qu'à  la  présence  du  sel  marin,  qui  est  le  seul  sel  en 
'Proportion  notable. 

L'effet  est  analogue  à  celui  qu'on  observe  sur  un 
certain  nombre  de  matières  organiques,  qui  perdent  une 
grande  partie  de  leur  eau  d'hydratation  dans  une  dis- 
solutioif  concentrée  de  chlorure  ae  sodium.  On  doit 
accepter  le  retard  dans  la  prise  comme  un  fait  plutôt 
qu'on  ne  doit  chercher  à  l'expliquer. 

Avant  et  après  la  solidification,  l'eau  de  mer  exerce 
sur  les  mortiers  et  ciments  des  actions  diverses  :  les 
unes  sont  à  peu  près  constantes  dans  tous  les  pqrts,  ce 
sont  celles  des  sels  de'magnésie;  les  autres  sont  extrê- 
mement variables  suivant  les  localités,  et  sont  toujours 
plus  énergiques  que  celles  du  sulfate  de  magnésie,  ce 
sont  les  actions  de  l'acide  carbonique  et  de  Thydrogène 
sulfuré. 

Ces  actions  variables  nous  paraissent  être  celles  qui 
causent  principalement  la  différence  de  réussite  des 
mortiers  et  des  ciments  dans  l'eau  de  mer  et  dans  l'eau 
douce.  Elles  exigent  pour  chaque  port  de  mer  des  séries 
nombreuses  d'expériences  spéciales  pour  c))aque  nature 
de  matériaux  hydrauliques. 

condasiont.        Les  nombreuses  analyses  que  nous  ayons  présentées 
dans  cette  première  partie  de  nf»tre  travail,  }es  discus- 
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BioQS  dans  lesq^^^e8  aoug  soa^paes  entré  au  spjet  (}es 
propriétés  et  des  actions  phipfiiques  des  corps  gu)  sont 
mis  en  présence  dans  les  constructions  à  la  mer,  nous 
ont  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1  ""  Les  mélanges  naturels  ou  artificiels  ^e  calcajres , 
de  sable  fin  et  d'argile  ne  peuvent  donner  par  la  cuis* 
son  des  produits  capables  d'être  employés  avec  succès 
que  s'ils  sont  parfaitement  intimes  et  homogènes.  Un 
grand  nombre  de  bancs  calcaires  présentent  une  grande 
hétérogénéité  dans  la  dissémination  du  sable  et  de  Tar- 
gile  :  on  ne  peut  utiliser  les  produits  de  l'exploitation 
qu'après  les  avoir  pulvérisés  et  rendus  homogènes  par 
des  procédés  mécaniques  :  ces  opérations  doivent  pré- 
céder la  cuij>son. 

d""  Les  mortiers  et  les  ciments  ne  sont  stables  que  s'ils 
présentent  une  texture  assez  compacte,  et  en  ipême 
temps,  vers  la  surface  des  constructions,  une  assez 
grande  proportion  de  carbonate  de  chaux ,  pour  que 
l'eau  de  mer  ne  puisse  pas  se  renouveler  facilement 
dans  leur  intérieur.  Les  conditions  à  remplir  présentent 
des  diiBcultés  variables  avec  la'  nature  des  construc- 
tions et  avec  la  composition  de  l'eau  de  mer  dans  les 
différents  ports. 

S""  On  ne  peut  déterminer  les  précautions  pratiques 
}6s  plus  convenables,  la  meilleure  composition  chimi- 
que des  matériaux  à  employer,  que  par  des  expériences 
spéciales  faites  dans  les  localités  ellesrmêmes,  dans  des 
conditions  très-voisines  de  celles  dans  lesquelles  les 
constructions  seront  placées.  Les  expériences  faites  dans 
des  cuves  ne  peuvent  donner  que  des  indications  incom* 
plètes.  Les  précautions  pratiques  ont  une  importance  au 
moins  aussi  grande  que  la  composition  chimique  des 
matériaux. 

fy"  Les  chaux  hydrauliques  siliceyses ,  comme  celles 
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du  Theil ,  font  prise  par  Thydratation  du  silicate  de 
chaux  produit  par  la  cuisson-,  Thydrosilicate  a  une 
composition  nettement  définie ,  représentée  par  la  for- 
mule SiO,  +  3CaO  +  6H0. 

Les  précautions  à  prendre  dans  l'emploi  de  ces  chaux 
hydrauliques  sont  relatives  à  Texcès  de  chaux  contenue, 
lequel  doit  être  d'autant  moins  grand  que  l'eau  de 
mer  contient  moins  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène 
sulfuré. 

5"  On  peut  obtenir  d'excellentes  chaux  hydrauliques 
artificielles  en  mélangeant  intimement  des  calcaires  à 
peu  près  purs  avec  du  sable  fin,  avec  du  silex  porphy- 
risé,  dans  la  proportion  de  so  à  25  de  silex  ou  sable 
très-fin  pour  8o  à  75  de  calcaire ,  et  soumettant  à  une 
cuisson  modérée  :  on  obtiendra  des  produits  d'autant 
meilleurs  qu'on  aura  mis  plus  de  soins  à  rendre  le  mé- 
lange intime  et  homogène. 

6*"  Les  chaux  hydrauliques  provenant  de  la  cuisson 
des  mélanges,  naturels  ou  artificiels,  de  calcaire  et 
d'argile ,  dans  lesquels  la  chaux  est  cependant  prédomi- 
nante, présentent  un  peu  plus  de  diOiculté  dans  l'emploi. 
Il  faut  faire  accorder  l'hydratation  de  l'aluminate  de 
chaux  avec  celle  du  silicate  de  chaux.  Cette  difficulté 
est  rachetée  par  un  avantage  notable  :  les  chaux  hy- 
drauliques alumineuses  ont  plus  de  liant  que  les  chaux 
siliceuses. 

7.*"  Les  chaux  hydrauliques  artificielles  peuvent  être 
au  moins  aussi  bonnes  que  les  chaux  naturelles,  si  l'on 
apporte  un  soin  convenable  à  rendre  intime  et  homo- 
gène le  mélange  du  calcaire  avec  l'argile.  La  propor- 
tion de  20  à  22  d'argile  pour  80  de  calcaire  paraissent 
les  plus  convenables  dans  la  plupart  des  cas. 

8**  Dans  la  composition  des  mortiers  on  peut  introduire 
du  sable  un  peu  argileux ,  dans  le  cas  seulement  où  la 
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chaux  hydraulique  contient  un  trop  grand  excès  de 
chaux  libre.  Le  mortier  a  plus  de  liant ,  est  plus  com- 
pacte après  la  prise,  résiste  mieux  à  l'action  de  l'eau 
de  mer.  Un  excès  d'argile  serait  très-nuisible.  Ce  n'est 
donc  qu'avec  une  grande  prudence,  et  en  s' appuyant 
sur  des  expériences  spéciales,  qu'on  doit  employer  du 
sable  argileux  dans  les  mortiers. 

tf  Les  ciments  à  prise  rapide ,  obtenus  à  une  tempé- 
rature modérée,  sont  toujours  d'un  emploi  difficile  à  la 
mer.  Le  composé  qui  détermine  principalement  la  prise 
est  encore  l'hydrosilicate  SiO, + 3CaO  +  6H0  ;  il  est 
quelquefois  accompagné  d'un  peu  d'aluminate  de  chaux, 
de  silicate  d'alumine  et  de  chaux,  et  plus  rarement  de 
sulfate  de  chaux.  Ces  composés  sont  peu  utiles  ou 
même  nuisibles  :  ainsi  les  deux  derniers  peuvent  donner 
lieu  à  des  actions  moléculaires  postérieures  à  la  prise , 
et  qui  déterminent  la  désagrégation  ou  le  gonflement 
du  ciment. 

Ces  ciments  ne  contiennent  pas  de  chaux  li^re,  et 
par  suite  ne  peuvent  être  préservés  de  la  pénétration  de 
l'eau  de  mer  que  par  leur  compacité  ou  par  des  circon- 
stances extérieures. 

On  peut  les  employer  avec  plus  de  certitude  en  les 
mélangeant  avec  une  certaine  proportion  de  chaux  hy- 
dratée ,  et  faisant  digérer  le  mélange  pendant  un  temps 
assez  long.  Des  expériences  pratiques  seront  nécessaires 
dans  chaque  localité  et  pour  chaque  espèce  de  ciment , 
pour  déterminer  la  proportion  de  chaux ,  celle  de  l'eau, 
et  le  temps  de  la  digestion  préalable. 

10**  Les  ciments  fortement  cuits ,  contenant  un  très- 
faible  excès  de  chaux ,  naturels  ou  artificiels ,  analogues 
à  ceux  de  Portland ,  doivent  leur  solidité  sous  l'eau  au 
silicate  de  chaux  hydraté  SiO, -f  3CaO -f  3H0.  Uscon* 
tiennent  moins  d'eau  que  celui  des  chaux  hydrauliques 
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et  cinlents  soumis  à  une  température  moins  élevée.  Ib 
peuvent  donner  de  très-bons  résultats  pour  les  blocs 
constamment  immergés.  Dans  d'autres  conditions  ces 
ciments  ne  peuvent  réussir  que  si  les  précautions  de 
la  mise  en  œuvre  donnent  aux  mortiers  une  compacité 
Suffisante  pour  éviter  la  pénétration  facile  de  Teau  de 
mer.  Us  résisteraient  certainement  mieux  si  on  les  Mé- 
langeait avec  une  faible  proportion  de  chaux  hydratée, 
et  si  le  mélange  était  soumis  à  une  digestion  préalable 
de  qaelc[ues  mois. 

1 1*  Les  pouzzdlanes  artificielles  peuvent  bien  rare- 
ment donner  de^  résultats  favorables.  Avec  les  pouzïo- 
lanes  naturelle;^  on  doit  employer  les  chaux  grasses  de 
préférence  aux  chaux  hydrauliques.  Les  réactions  qui 
détei-minent  là  prise  sont  assez  complexes  et  stlfcced- 
sives  ;  elles  ne  peuvent  être  régularisées  Que  pai*  tine 
longue  digestion  préalable  dé  toutes  les  matières  inti- 
mement mélangées.  Cette  précaution  est  adoptée  par 
quelques  ingénieurs,  et  paraît  être  la  condition  princi- 
pale de  la  stabilité  des  mortiers  à  pouzzolanes. 

1  «•  L'eau  de  mer  exerce  sur  les  matières  et  les  ci- 
ments des  actions  différentes  de  celles  de  Tèàu  ddnce, 
non-seulement  par  suite  des  mouvements  plus  répétés 
et  plus  violents  des  marées  et  des  vagues,  mais  encore 
et  principalement  en  raison  des  sels ,  de  l'acide  Carbo- 
nique et  de  l'hydrogène  sulfuré  qu'elle  tient  en  disso- 
lution. Le  sel  marin  retarde  en  général  la  prise  dès 
dments  et  des  mortiers  ;  les  sels  de  magnésie  exercent 
une  action  notable ,  et  sensiblement  la  même  dans  tous 
les  ports,  sur  la  chaux  non  combinée  et  sur  l'aluminate 
de  chaux.  11  est  facile  de  tenir  compte  de  ces  deux  ac- 
tions par  un  petit  nombre  d'expériences  comparatives. 
L'acide  carbonique  et  l'hydrogène  sulfuré  se  présentent 
en  proportions  très-vàriables  dans  les  dilKrentes  locali- 
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tés  ;  ils  agissent  depuis  le  momeat  de  TimmersioD  jus- 
qu'à la  décomposition  complète ,  ou  bien  jusqu'à  ce  que 
les  mortiers  ou  ciments  soient  devenus  solides  et  im- 
perméables. Leur  action  se  porte  d'abord  sur  la  chaux 
libre,  ensuite  sur  celle  combinée  à  l'alumine  et  à  la 
silice.  Nous  considérons  ces  deux  gaz  comme  les  prin- 
cipaux agents  de  décomposition  ;  ils  sont  d'autant  plus 
difficiles  à  combattre  qu'ils  exigent ,  en  raison  de  leur 
proportion  variable  «  des  précautions  spéciales  dans 
chaque  port. 

1 3"*  Les  cas  de  décomposition  des  mortiers  n'ont  été 
bien  constatés  que  depuis  un  petit  nombre  d'années,  à 
la  suite  d'un  emploi  plus  général  des  grandes  masses  de 
béton.  Les  différences  d'action  de  l'eau  de  mer  et  de 
l'eau  douce  ne  sont  pas  de  nature  à  faire  admettre  que 
les  fondations  en  bétons,  employées  maintenant  en  eau 
douce ,  soient  à  l'abri  de  tout  danger. 
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CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES. 


Tableau  E.  —  CompotJltofi  du  pouzsolanei  naiurtUe», 


Partie  inattaqut^lê  par  voie  hnwûd§. 

Silice 

Alumine 

Chaux 

Partie  attaquable  par  voie  humide. 

Silice 

Alumine 

Oxyde  de  fer 

Chaux 

Magnésie 

Alcalit 

Perte  par  calcinalion 


0,3S0 
0,060 
0,013 


0,305 
0,0S1 
0  030 
0,065 
0,011 
0,064 

0,126 


0,993 


0,337 
O.Oftl 
0,013 


0,195 
0,097 
0,063 
0,060 
0,009 
0,036 

0,103 


0,993 


0,330 
0,060 
0,010 


0,310 
0,105 
0,061 
0,030 
0,007 
0,100 

0,077 


0,990 


0,335 
0.063 
0,013 


0,310 
0,107 
0.06S 
0.01  S 
0,011 
0,030 

0,134 


0.99S 


0,350 
0,067 
O.OlS 


Oy3S3 

0,029 
0,2  It 
0,090 


0,993  I 


Déêignatioti  de$  MtantiUonê. 

I .  tratM  d«  Holltnde. 

• ,  poMiolane  d'Italie. 

k,  ponuoltne  d«  rHérull. 

5,  ponuolaae  d'AaT«rfae  (nontafoe  GraTettalra). 
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CRISTAUX   DE   ZrAGON   BASÉS.  Gsg 

NOTE 

SUR  DEUX  CRISTAUX  DE  ZIRGOR  BASéS. 

Par  M.  FRIEDBL, 
attaché  à  U  eollecUon  de  minéralogia  d«  l'École  des  mines. 


J'ai  rencontré  dans  la  collection  de  minéralogie  de 
l'École  des  mines  deux  cristaux  indiqués  comme  pro- 
venant de  Serro-de-Frio  (Brésil)  et  qui  méritent  une 
courte  description. 

Ils  ont  toute  l'apparence  du  zircon  et  ressemblent 
surtout  aux  cristaux  de  Friedrikswaem  (Norwége). 
Comme  ces  derniers ,  ils  ont  une  couleur  brune  et  les 
faces  verticales  du  prisme  striées  horizontalement; 
mais  tous  deux  portent  une  base.  Dans  le  plus  grand  des 
deux  cristaux  (/îg.  5 ,  PI.  IX) ,  elle  est  très-large  et  mi- 
roitante, mais  en  même  temps  courbée  de  manière  à  ne 
pas  permettre  des  mesures  très-précises.  Elle  est  accom- 
pagnée des  faces  ordinaires  6'  et  M,  d'une  facette  inclinée 
sur  l'angle  A  et  coupant  les  arêtes  verticale  et  horizon- 
tale sous  des  longueurs  proportionnelles  à  i  :  i  :  i  /2  , 
et  de  plus  d'un  octaèdre  b*  qui  n'a  pas  encore  été  signalé 
chez  le  zircon. 

Le  petit  cristal  (/Igr.  6)  a  sa  base  bien  établie  et  sen- 
sible seulement  par  miroitement  à  une  vive  lumière. 
U  porte  d'ailleurs  les  mêmes  faces  que  le  grand ,  sauf 
l'octaèdre  6\  qui  est  remplacé  par  l'octaèdre  b^^*. 

Je  me  suis  assuré  que  la  dureté  des  deux  cristaux , 
inférieure  à  celle  du  quartz ,  ne  diffère  pas  sensiblement 
de  celle  des  zircons  de  Norwége.  Les  clivages  parallèles 
aux  faces  du  prisme  A|  sont  assez  nettement  indiqués. 
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GBISTAUX   PE   illIIlCOBI  H^t^. 


Une  esquille,  détachée  dii  grand  cristal ,  s'est  complè- 
tement décolorée  au  chalumeau  sans  subir  d'autre  alté- 
ration ,  et  a  pu  servir  ensiiite  à  reconnaître ,  au  moyen 
du  microscope  polarisant  les  propriétés  des  substances 
biréfringentes  à  un  axe  positives. 

Le  poids  spécifique  du  grand  cristal  s'est  trouvé  à 
ai'^G.  de  4*47* 

Poids  dans  Pair. i.665 

Perte  de  poids  dans  l'eau.. .  .    0.57a 

et  celui  du  petit  cristal  de  4-4<  * 

Poids  dans  Tair .    q.3qD 

Perte  de  poids  dans  Teau. .  .  .    q.o68 

Tqos  ces  caractères  s'accordent  avec  çe)|^  dq  zircon. 
Il  ep  est  de  même  des  angles,  dans  les  limites* où  l'op 
sait  qu'ils  peuvent  varier  pour  cette  espèce  mii^érale. 


Kssss^mi 


fti  sur  èl  adjacent.    . 
6i  sur  61  nu  sommet. 

61  sur  61/» 

61  sur  6t 

6<  sur  6*  «djacent. . . 
61  sur  6>  au  sommet. 

61  sur  11 

al  sur  al  (1)  adjacent. 

ol  sur  61. 

al  sur  61. 

al  sur  al 


125» 
98 

» 

161 
148 
13(i 
130 


5' 
36 

M 

10 
30 
10* 
42' 


15Q    40 


m 
m 


PfTIT  CailTAL. 


AN0UI8 

4e  Brooka 
et  Miller. 


124»  3«r 

97     46 


ia9«  iB' 

95     40 
1S2     i2 


M 


■ 


tSl  7* 

147  17 

ISO  10 

94  39 

0«  60 


ISi     10 
|47       3 


(1)  al  =  (M  61  61/1). 

Les  trois  derniers  angles  sont  pris  dans  op^  oiéififi  coiiq. 
Les  angles  marqués  de  *  sont  calculés. 


J 
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NOTE 

»fJR 

L'AGTIOlf  DES  FBSIflS  A  FROTTEMENT  ET  SUE  LEU|l  DISTRIBUTION 

DANS  UN  CONVOI. 

Par  M.  GENTIL,  ingénieur  des  mines. 


De  toutes  les  questions  à  Tordre  du  jour  poijr  assu- 
mer Ja  sécurité  sur  les  chemins  de  fer,  celle  de  l'amélio- 
ration des  freins  est  une  des  plus  étudiées  ;  malheureu- 
sement la.  plupart  des  inventeurs  tombent  dans  des 
erreurs  capitales ,  ou  bien  ceux  qui  ont  véritablement 
trouvé  quelque  chose  se  figurent  qu'ils  produiront  des 
effets  extraordinaires.  Tant  qu'on  n'emploie  comme 
résistance  que  la  force  de  frottement ,  quel  que  soit  le 
système,  on  ne  peut  dépasser  une  certaine  limite,  et 
quelle  que  soit  la  force  qu'on  emploiera ,  on  ne  doit  pas 
chercher  à  dépasser  aussi  une  certaine  limite.  Ce  n'est 
pas  généralement  dans  le  système  du  frein  qu'est  le 
vice  de  l'exploitation  à  ce  point  de  vue,  mais  c'est  dans 
le  manque  d'entretien  et  la  négligence  du  service.  Jfe 
me  suis  proposé  d'éclairer  cette  question  dans  le  travail 
qui  suit.  Il  a  pour  but  d'établir  aussi  approximative- 
ment que  possible,  en  supposant  de  bons  freins  conve- 
nablement manœuvres  : 

1**  La  limite  minimum  d'arrêt  de  laquelle  on  peut 
approcher  ; 

2**  La  limite  minimum  que  l'on  peut  atteindre  au 
moyen  de  freins  à  frottements  ; 

S"*  La  limite  à  laquelle  on  pourrait  prétendre  avec 
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EfTei  prodoU 

par  un  arrêt 

instantané 

du  véhicule. 


Umite 

de  la  Tariation 

de  It  vitesse. 


une  distribution  réglementaire  des  freins  applicable  aux 
matériels  actuels  des  compagnies  et  principalement  aux 
modèles  de  construction  récente; 

4''  Un  tableau  réglant  le  nombre  des  wagons  à  freins , 
pour  une  vitesse  et  un  tonnage  donné  ;  et  la  comparai- 
son avec  le  tableau  en  usage  actuellement  dans  la  plu- 
part des  compagnies. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte ,  en  premier,  lieu  de 
l'effet  que  produirait  Tarrêt  subit  d'un  véhicule  lancé 
aux  différentes  vitesses  des  trsdns,  sur  un  voyageur 
placé  dans  un  wagon. 

Si  Ion  désigne  par  V  la  vitesse  à  la  seconde  «  le 
voyageur  sera  lancé  avec  une  quantité  de  mouvement 
proportionnelle  à  Y  et  à  sa  masse  «  et  égale  à  celle 
qu'aurait  un  corps  pesant   tombant  de  la  hauteur 

h  =  —^  g  étant  l'accélération  correspondante  à  la  pe- 
santeur ;  ce  qui  donne  le  tableau  suivant. 


VltaiMSàrbenre, 
en  Ulomètrci. 

VitMSM 

à  It  Mconde, 
en  mètres. 

Hautenn 
en  métras. 

25 
30 
40 
50 
60 

6,94 

8,33 

11,11 

13.88 

16,66 

2,456 
3,533 
6,293 
9,825 
14,159 

entresol   \ 

l'^eiage    i  <j»one  baole 

2*  éuge   > 

s- étage    1       maison. 

4*  éUge  y 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  chercher  à  arrêter  subitement 
un  train. 

Si  l'on  représente  par  V  la  vitesse  que  prend  le  véhi- 
cule au  lieu  de  s'arrêter,  la  quantité  de  mouvement 
qui  déterminerait  le  choc  contre  la  paroi  serait  pro- 
portionnelle à  V  —  V;  et ,  un  corps  tombant  à  plat  sur 
la  paroi  d'un  véhicule  d'une  hauteur  de  c^ysS,  ne  sera 
pas  sérieusement  affecté,  et  le  voyageur  assis  résistant 
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toujours  par  son  contact  avec  le  véhicule  le  sera  encore 
moins. 

De  là  on  tire  V — V'=  a",2i,  2",2i  étant  la  vitesse 
acquise  au  bout  d'une  chute  de  o"',25. 

On  peut  se  proposer  dedéterminer  quelle  serait laforce       umite 
capable  de  produire  la  variation  précédente  ;  supposons    qoe  l'on^peat 
pour  cela  qu'un  centre  d'attraction  analogue  à  celui  de    poa"^îiîïir 
la  terre,  et  n'agissant  que  sur  le  véhicule  se  présente      «n  *'•*»>• 
instantanément  en  sens  inverse  du  mouvement ,  en  sup- 
posant que  le  voyageur  soit  placé  comme  un  corps  glis- 
sant sans  frottement,  le  choc  aura  lieu  en  vertu  de  la 
différence  entre  la  vitesse  initiale  et  la  vitesse  du  véhi- 
cule à  l'instant  du  contact ,  c'est-àr-dire  lorsque  le  corps 
lancé  aura  atteint  un  obstacle  placé  à  une  certaine  dis- 
tance dans  l'intérieur  du  véhicule. 

En  désignant  par  d  cette  distance ,  et  par  K  le  rap- 
port de  l'accélération  de  la  force  cherchée  à  celle  de  la 
pesanteur,  par  la  formule  la  plus  simple  du  mouve- 
ment, on  a  : 

La  largeur  minimum  d'un  compartiment  de  troisième 
classe  est  de  l'^jSo;  en  prenant  donc  d  =  o'",75,  on 
aura  le  maximum  de  K ,  et  par  suite  de  la  force. 

On  trouve  ainsi  R  =  o,33 ,  environ  i/3. 

Par  conséquent,  dans  les  véhicules  actuels,  pour 
éviter  un  choc  nuisible ,  on  ne  peut  pas  imprimer  une 
force  retardatrice  atteignant  le  tiers  de  la  pesanteur. 

Il  résulte  de  là  que  pour  les  vitesses  considérées   umii«  d'arrêt 
précédemment,  et  en  disposant  d'une  force  attractive  ^"^dépaMM^.^^"' 
analogue  à  la  pesanteur,  ne  pouvant  donner  à  cette 
force  que  le  tiers  au  plus  de  l'intensité  de  la  pesan- 

TOMi  IX,  i856.  Al 
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teur,  <m  ne  pourra  arrêter  qu'aux  distances  smvantes 


TtteiMt 

■ — 

DbttBoe  d'arrêt 
■lolania. 

35 
80 
40 
SO 
60 

mlll.       met. 

T,366  oa  8 
10,509  oa  11 
18,870  OD  10 
20.4?5  oa  Sô 
43,4T1  oa  48 

Limite  minimam.    Jusqu'à  présent  la  seule  force  retardatrice  qu'on  ait 

pcD^i"  uehîdra   employée  est  la  force  de  frottement  ;  le  coefficient  de 

en  auiisant     frottement  est  variable  ;  voici  les  nombres  entre  lesqueb 

lesforcei        .,         .  ,,,  i  ,  *   -,  *         « 

de  frottement,  il  yane  pour  1  bypotbëse  où  il  est  constant  quelle  que 
soit  la  vitesse,  loi  admise  généralement,  mais  qui  peut 
être  contestée. 

Valeurs  du  eoeSotoat 
de  frottomau. 

Rails  très-secs. o,3o 

Rails  ordinaires o,i66 

Rails  un  peu  hamides o^isS 

Rails  humides o.io 

Choix  Parmi  toutes  les  valeurs  de  ce  coefficient ,  on  doit 

^îadhérenoc'    cboisir,  pour  établir  la  distribution  des  freins,  celle  qui 

oa  de  frottement,  correspond  à  Télat  ordinaire  des  rails»  et  même  un  peu 

en  dessous;  j'ai  donc  admis,  dans  ce  qui  va  suivre,  le 
nombre  0,1 6. 

Gela  posé ,  il  est  évident  que  le  maximum  d'effet 
s'obtiendra  en  supposant  que  chaque  véhicule  soit  en- 
rayé instantanément ,  le  rapport  de  la  force  retardatrice 
sera  le  coefficient  de  frottement,  et  comme  sa  valeur 
numérique  est  toujours  inférieure  à  o, 33,  on  peut  en- 
rayer tous  les  véhicules  sans  aucun  inconvénient  ;  dans 
le  cas  des  rails  très-secs ,  on  arrive  presque  à  la  limite , 
d'autant  plus  qu'on  a  négligé  la  résistance  due  à  Fi^on 
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de  Tair;  mais  eette  dernière  force  diminue  rapidement 
avec  la  vitesse,  et  au  commencement  du  mouvement  le 
coefficient  K  n'atteint  jamais  la  valeur  o,3o  :  c'est,  du 
reste,  une  expérience  très-facile  à  faire  directement  sur 
un  wagon.  Pour  la  force  moyenne  que  j'ai  admise, 
0,16,  c'est  la  moitié  de  o,33,  on  ne  pourra  donc 
arrêter  à  l'aide  du  frottement  à  moins  des  distances 
suivantes  : 


VltasMf. 

DUUnees  d*arréi  mlDloian. 

35 
dO 
40 
50 
60 

16  mélres  (  nombre  rond  ). 
72            Idem. 
88              idem. 
60             idem. 
86             Idem. 

Comme  on  n'enraye  pas  la  machine,  ces  distances 
seront  un  peu  augmentées,  attendu  que  la  force  de 
glissement  devra  s'étendre  à  une  plus  grande  masse. 
En  définitive ,  telles  sont  donc  les  limites  des  distances 
d'arrêt  que  l'on  pourrait  réaliser  sans  inconvénient 
pour  le  voyageur  avec  la  force  moyenne  de  frotte- 
ment. 

Il  est  inutile  de  dire  qu'on  ne  peut  enrayer  tous  les 
véhicules  ;  il  reste  à  chercher  une  distribution  raison- 
nable des  voitures  à  freins  dans  un  convoi  de  vitesse  et 
de  tonnage  connus. 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre ,  je  supposerai  que  le 
convoi  soit  rigide  ;  ce  qui  conduira  à  une  limite  supé- 
rieure pour  la  distance  d'arrêt;  en  effet,  un  wagon  à 
frein  étant  enrayé ,  se  ralentit  seul ,  les  wagons  qui  le 
suivent  serrent  par  l'intermédiaire  des  tampons  qui 
résistent  à  l'enfoncement  en  vertu  de  l'élasticité  du  res- 
sort ;  il  y  a  donc  une  force  répulsive  dont  l'action  vient 
s'ajouter  à  celle  du  frottement. 


Distrlboiion 
dM  frolns; 


Choix 
dtt  eoefllcient 
de  résistance 
ao  roalement. 
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Si  Ton  représente  par  Q  la  force  retardatrice  dans  un 
convoi ,  on  a  : 

Q  _  (M  W+T)  /"+  (M  +  mW)r 

ou 

Q^.       (f-r)(}iL  +  fnVr) 

g     '     M+mW"  +  T+nW^ 

n ,  nombre  des  W  à  freins; 

m ,  nombre  des  W'  ordinaires  ; 

W^  poids  en  tonnes  du  wagon  à  freins  ; 

W"",  poids  en  tonnes  du  wagon  ordinaire; 

M ,  poids  en  tonnes  de  la  machine  ; 

T,  poids  en  tonnes  du  tender  ; 

/*,  le  coefficient  de  frottement  ; 

r  y  le  coefficient  de  roulement. 

Si  donc  on  représente  par  R  le  rapport  de  la  masse 
qui  frotte  à  la  masse  qui  roule ,  Texpression  du  rapport 
de  l'accélération  à  celle  de  la  pesanteur  prend  la  forme 
extrêmement  simple  : 


h' 


T  +  nlgy^ 
M  +  mW 


i+R' 

La  discussion  de  cette  valeur  est  trop  simple  pour  la 
rapporter  ici. 

La  résistance  au  roulement  varie  entred'assez  grandes 
limites.  On  doit  attribuer  principalement  la  résistance 
au  frottement  sur  les  fusées ,  et  à  Faction  de  l'air  d'au- 
tant  plus  considérable  que  la  vitesse  est  grande.  D'a- 
près les  expériences  faites  pour  les  vitesses  de  3o,  4o, 
5o ,  60  kilomètres ,  le  coefficient  de  résistance  au  rou- 
lement est  de  OfOo3,  o,oo4)  0,006,  0,008,  0,010, 
en  moyenne,  pour  les  tonnages  habituels:  mais  on 
doit  faire  ici  attention  que  la  résistance  de  l'air  va  en 
s'affaiblissant  jusqu'à  l'arrêt  :  on  doit  donc  prendre 
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une  moyenne  faible;  à  la  fin  de  l'action  r=o,oo3. 
JTadmettm  donc  o,oo4  comme  conduisant  à  une  va- 
leur de  -^ ,  plus  faible  que  la  valeur  réelle. 

Ayant  admis  plus  haut  le  coelfficient  0,16  pour  f^  on      Formule 
a  en  définitive  :  numérique. 

L'application  devient  alors  extrêmement  facile ,  seule- 
ment il  faut  calculer  la  variable  R  pour  un  train  donn& 
Je  vais  examiner  successivement  les  quatre  cas  qui 
peuvent  se  présenter. 

1  ^  Trains  express  ;  2*  trains  omnibus  ;  3"*  trains  mixtes  ; 
4*  trains  de  marchandises. 

Les  wagons  à  freins  pèsent  vides  5S5  h  6  tonnes,  sur-  Trains  «iprets 
tout  les  neufs  ;  on  peut  donc  admettre  7  tonnes  comme  *'  *"*"*  "*' 
limite  inférieure  du  véhicule  chargé.  Généralement  ce 
chargement  sera  dépassé ,  mais  cela  ne  pourra  être  qu'a- 
vantageux pour  l'arrêt  du  train  ;  le  chargement  complet 
est  de  7%  5 ,  et  comme  les  wagons  ne  sont  généralement 
pas  à  leur  limite  de  charge ,  on  doit  faire  une  réduc- 
tion, quoiqu'elle  tende  à  faire  augmenter  l'influence 
du  frottement.  Enfin  on  est  conduit  à  admettre  M=22, 
et  T= 1 5  (charge  moyenne  ) . 

On  a  donc  la  série  d'hypothèses  pour  les  trains  de 
voyageurs  : 

W=  7  0,  ^•=  7,  T=i5,  M  =  aa,  1^  =  "^^^    (,) 

De  même  on  aura  pour  les  trains  mixtes  :  Trains  mjites. 

W=8,W=8,    T=i5,  M=:a5,R=i^±-?^    (a) 

n  Ghaige  brate  minimum  réglement^âr^  dans  les  trois  hy- 
pothèses. 
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Enfin ,  pour  les  trains  de  marchandises  : 


W=io,  W*=io,  T=i5,  M  =  28,  R= 


i5-f-iofi 


(5) 


a8-fiom 

Il  est  certain  que  pour  ces  derniers  trains  le  charge- 
ment  de  i  o  tonnes  brutes  est  faible  pour  les  nouveaux 
matériels ,  mais  l'augmentation  de  poids  du  wagon  à 
frein  s'ensuivra;  cela  n'a  pas  une  grande  influence. 

Je  crois  donc ,  en  résumé  i  pouvoir  conclure  que  les 
valeurs  de  R  sont  applicables  à  toutes  les  compagnies  ; 
néanmoins  on  peut  se  convaincre  par  l'examen  des  do- 
cuments que  j'ai  fournis  &  l'administration  supérieure. 
Choix  dQ  rapport     ^°  ^^^^  évidemment  chercher  à  arrêter  le  plus  tôt 
cnire  le  nombre  possible  ;  mais  OU  doît  aussi  uc  pas  abuser  du  nombre 

des  wagons      *  * 

des  freins  pour  une  foule  de  raisons  qui  sont  trop 
simples  pour  les  mentionner  ;  quant  aux  rampes ,  elles 
viennent  contre -balancer  l'effet  des  freins  à  la  des- 
cente proportionnellement  à  la  déclivité ,  pour  les  ploB 
fortes  rampes  qui  sont  environ  de  o,ooS.  Il  n'y  a 
guère  d'influence  qu'on  ne  puisse  contre-balancer  aisé* 
ment  par  le  frottement  que  pour  les  trains  de  marchan- 
dises d'un  très-fort  tonnage,  dont  il  faut  alors  ménager 
la  vitesse  initiale  ;  il  est  facile  de  se  rendre  compte  de 
cet  effet  par  l'inspection  du  tableau  qui  termine  cette 
note. 

En  faisant  différentes  hypothèses  «  et  calculant  les 
effets  correspondants ,  j'ai  été  amené  à  adopter  les  nom- 
bres suivants  comme  les  plus  convenables  : 


A  Treins 

et  le  nombre 

dci  wagons 

ordinaires. 


Voyageurs.  . 
Mixtes. 

Marchandises. 


Il 


60 
50 
40 

so  { 


Roaisas  •■  WAMH* 


poor 
irrsiA. 


4 

7 
11 

16 


povr 
tfraiBi 


8 

14 

2% 

32 


ponr 
Sfri 


ratas 


12 
21 

m 

48 


Wagons  ordin.  de  T  tonnes. 

Wagons  ordin.  de  8  Mtanes. 
Wagons  ordin.  de  lO  tonnes. 
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def 
tittni. 

o  ^ 
a  9 

S 

NOBVâB 

de 

TOltiirei 

poar 

TALBUll  «H  BVSSOOS 

de  la 

(orM  ratardatriea 

rapportée 

à  la  peaaatear. 

1 

ei 

diU 

< 

en 

4 
372 

rAiiina 
1  dqitoi 
1  dUUDeê 
l'atWt, 

nn^tree. 

H 

•o-S 

1- 

S.** 

1/4 

lUIlOI 
tapeUi 

■ 

1 

6» 

7« 

a 
1 

A 

1 

à 
1 

M 

8 
10 

*• 
« 

12 
15 

1 

2          S 
0,046  0,044 

\ 

9 

806 

S 

322 

Express. .  . 

00 

ToUl 

0,052 

8 

7 

Voyageurs. 

50 

Total 

7 

"i 

14 
10 

31 
24 

0,041 

0,034 

0,031 

369 

388  316 

1/7 

6      8 

Mixtes. . .  . 

40 

Total 

11 

77     » 

0,082 

0,035 

m      197 

251 

» 

1/U 

6 

10 

Marchan-   | 
dises..  .  1 

Tou(- 

33 
34 

48 
5? 

0,023 

0,018 

...n  - 

196 
186 

207 
144 

1/ia 

On  voit  donc  que  les  limites  d'arrêt  varient  de  1 1 1 
mètres  à  322  mètres,  depuis  la  plus  petite  vitesse  jus- 
qu'à la  plus  grande. 

On  voit  aussi  que  la  distance  augmente  avec  le  nom* 
bre  des  véhicules ,  en  tendant  vers  une  certaine  limite 
qu'il  est  facile  de  déterminer  au  moyen  des  rapports 
i/4f  1/79  1/11  et  1/16,  entre  le  poids  qui  frotte  et  le 
poids  qui  roule,  le  tender  et  la  machine  non  compris* 

Avec  des  freins  neufs  mus  par  des  garde-freins  bien   conséqaenee. 
exercés ,  et  en  admettant  une  manœuvre  parfaitement 
exécutée,  on  ne  peut  donc  pas  prétendre  à  des  arrêts 
plus  courts. 

La  distribution  adoptée  n'emploie  pas  un  trop  grand 
nombre  de  freins,  et  se  rapproche  assez  de  celle  qui  est 
généralement  en  usage  dans  les  compagnies;  cependant 
eUe  est  plus  avantageuse,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
on  pourrait  donc  adopter  pour  chaque  exploitation  le 
système  suivant»  qui  présente  plus  de  garanties  que 
celui  qui  est  usité.  J'ai  placé  en  regard  la  distribution 
mise  en  vigueur  i  peu  près  partout. 
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Tableau  indiquant  le  nombre  des  gardê^freim  à  odopiêr 

(  §  8  de  l'art.  48  de  Tord,  du  25  dot.  4846). 


RATURB 

de*  tralu. 

TiTIWBt  ROaHALat 

•Bppoaéea  nniromei, 

en  kllomètref 

et  à  l*heBT«. 

ROIiaai  TOTAL 

du 

Toltares 

W»  et  w^ 

u 

«a 

llt| 
pi 

1/4 

wsfOM  -  tnêmm  1 

BBialasai.     I 

▼Ide.    Chanel 

Eipress.   .  .  . 

* 

«0  et  au-dessus  et 
au-dessus  de  50. 

1  A  5 

6  A  10 
Il  A  IS 

tonaci. 
6 

î 

Voyageurs. .  . 

50  et  au-dessous  et 
au-dessus  de  4o. 

1  A    8 

9  A  16 

U  A  24 

1/7 

9 

T 

Trains  mixtes. 

40  et  au-dessous  et 
au  dessus  de  30. 

1  A  12 

13  A  24 

1/11 

'1  '   1 

Trains  mixtes , 

ou  de 
marchandises. 

30  et  au-dessus  et 
au-dessous  de  23. 

1  A  17 
18  A  34 

35  A  5lia60 

1/17 

« 

J 

Tableau  en  usage» 


NàTURB  DBS  TBÂUIS. 

TITItlBI 

■ormalet. 

IfOVBBa 

dès  Toitims. 

aoaaaa 

daa 
WÊté^ 

fMM. 

Exoress 

60  et  au-dessus. 

1  A  5 

6  A  10 
U  A  16 

Vovaseurs.  .  •  .  • 

41  A  60  

1  A  19 
10  A  18 
19  A  24 

Trains  mixtes 

'*  •  *® 13  A  24 

Trains  mixtes  ou  de  marchan- 
dises  

Si  et  au-dessoos. 

1  A  10 
17  A  35 

36  A  60 

L'insui&sance  de  ce  dernier  tableau  se  démontre 
d'elle-même,  et  en  tenant  compte  du  mauvais  état  gé- 
néral des  freins ,  et  du  manque  de  simultanéité  d'action , 
on  arriverait ,  avec  cette  distribution ,  à  des  distances 
d'aiTèt  presque  triplées,  à  partir  du  moment  où  le  mé- 
canicien aurait  sifflé. 
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distribution 

de  4  en  4 

pour  toutes 

les  Titesses. 


On  ne  peut  adopter  avec  les  freins  mus  par  l'homme,    ^   ^^^^ 

^  .  ,  -      .  'des  distances 

en  supposant  toujours  la  perfection,  un  trop  grand  dans le cas  d'une 
nombre  de  freins  à  cause  du  personnel  considérable 
que  cela  entraînerait.  Mais  avec  un  système  automoteur 
convenable ,  on  peut  arriver  à  multiplier  considérable- 
ment le  nombre  des  freins  sans  inconvénient,  si  ce 
n'est  une  dépense  première  de  matériel  peu  consi- 
dérable. 

Le  frein  automoteur  Guérin  (i)  remplit  cette  condi- 
tion. 

J'ai  choisi  le  nombre  4  >  parce  que  c'est  le  nombre  de 
wagons  minimum  nécessaire  pour  faire  fonctionner  le 
frein  automoteur  Guérin,  qui,  je  crois,  est  le  meilleur 
jusqu'à  présent.  Je  ne  donnerai  le  résultat  que  pour  un 
wagon  frein. 

Il  sera  facile ,  d'après  cela ,  de  juger  pour  deux  ou  trois 
wagons  freins. 

▼IteMM.    DiftUMf. 


Freins 
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voyageurs. 
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Mixtes. ....    ko 
Marchandises.    So 
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188  /pour  le  rapport  i/& de  tonnage  (le 
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Telles  sont  les  limites  auxquelles  on  peut  prétendre 
avec  les  moyens  actuels. 

Dans  la  marche  ordinaire,  c'est-à-dire  pour  les 
arrêts  aux  stations ,  on  peut  ralentir  d'avance  de  façon 
à  n'avoir  qu'une  vitesse  de  4o  et  même  3o  kilomètres  à 
l'heure;  en  appliquant  le  calcul  des  formules  précé- 
dentes à  ces  vitesses  on  trouve  : 


VtlaMM. 


Express  et  voyageurs.  .  i  z^ 


DIstUICM. 
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IfO 


(nombres  ronds. 


(i)  Voyez,  sur  ce  frein,  les  Annales  des  mines ^  tome  VIII , 
page  566. 
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Pour  un  train  bien  mené  et  ralenti  à  la  vitesse  entre  3o 
et  4o ,  on  doit  arrêter  environ  à  i  oo  mètres.  Ce  résultat 
est  rigoureusement  vérifié  par  l'expérience. 

Telles  seraient  les  conséquences  d'un  automoteur 
distriibué  de  A  ei^  Ai  9^^!  <iue  soit,  du  reste,  son 
système. 
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NOTE  SUR  LE  PROCÉDÉ  RESSEMER. 

Par  M.  PION, 
ancien  élève  breveté  de  l'Ecole  des  mines. 


On  a  VU  sur^r  déjà  bien  des  fois  des  découvertes  qui  sem- 
blaient destinées  à  opérer  une  transformation  radicale  dans 
les  procédés  classiques  de  Tindustrle  du  fer:  jusquMci  toutes 
ces  tentatives  ont  avorté.  Quel  que  soit  le  sort  réservé  au  pro- 
cédé Bessemer,  il  a  excité  un  intérêt  que  justifie  tout  au  moins 
la  singularité  des  phénomènes  sur  lesquels  il  est  fondé. 

Un  progrès  signalé  dans  les  conditions  économiques  de  la 
production  du  fer  serait  un  fait  d*une  haute  portée ,  surtout 
pour  les  chemins  de  fer,  ces  grands  consommateurs  du  métal 
dont  ils  ont  emprunté  le  nom. 

Les  ingénieurs  des  travaux  de  la  compagnie  du  Nord  suivent 
depuis  longtemps  d'un  œil  attentif  toutes  les  recherches  qui 
peuvent  conduire  à  rabaissement  du  prix  ou  à  ramélioration 
de  la  qualité  des  fers ,  et  spécialement  des  rails.  M.  Pion ,  chargé 
de  la  réception  des  éléments  métallurgiques  du  matériel  des 
voies ,  a  reçu  la  mission  d'étudier  sur  place  le  procédé  Bessemer , 
et  MM.  les  ingénieurs  du  cheqiin  de  ferdu  Nord  veulent  bien  nous 
communiquer  un  premier  rapport  que  M.Pionleuraadressésur 
ce  sujet  Des  expériences  vont  être  entreprises  dans  quelques- 
uns  de  nos  principaux  établissements  métallurgiques;  mais  en 
attendant  que  leurs  résultats  soient  connus,  et  en  présence  des 
appréciations  souvent  contradictoires  et  des  assertions  médlo» 
crement  authentiques  que  nous  recevons  d'Angleterre,  on  lira 
sans  doute  avec  intérêt  les  observations  recueillies  par  un  té- 
moin Impartial.  G. 

Le  procédé  Ressemer  a  rencontré  beaucoup  d'incré- 
dules au  moment  où  les  premiers  comptes  rendus  ont 
paru  dans  les  journaux  ;  mais  aujourd'hui ,  il  faut  bien 
se  rendre  à  l'évidence,  et  les  maîtres  de  forges  com- 
mencent à  se  préoccuper  d'une  découverte  qui,  sans 
ètfé  encore  aujourd'hui  un  procédé  pratique ,  pourra 
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le  devenir  dans  un  an ,  deux  ans ,  et  peut-être  moins. 

L'usine  de  Dowlais  a  déjà  traité  avec  M.  Bessemer; 
celle  d'Ebbw-Vale  a  acheté  tous  les  droits  d'un  Améri- 
cain nommé  Martien ,  qui  aurait  pris  un  brevet  pour  ce 
procédé  six  mois  avant  M.  Bessemer.  Ces  deux  usines 
ont  commencé  des  essais ,  et  paraissent  avoir  confiance 
dans  les  résultats. 

J'ai  pu  suivre,  à  Ebbw-Yale,  une  opération  com- 
plète ,  et  je  vais  vous  en  rendre  compte.  L'appareil  est 
on  ne  peut  plus  simple  :  c'est  un  petit  cubilot  ayant 
1  mètre  de  hauteur,  et  o^^bb  de  diamètre  intérieur.  A 
la  partie  supérieure  il  a  deux  ouvertures  servant  égale- 
ment à  l'introduction  de  la  fonte  et  à  la  sortie  de  la 
flamme.  A  la  partie  inférieure  est  une  ouverture  pour 
la  coulée  du  métal ,  et  sept  autres,  placées  régulièrement 
sur  la  circonférence  du  four,  laissent  passer  sept  tuyères 
ayant  1/2  pouce  anglais  (o'",i25)  de  diamètre  intérieur, 
et  débouchant  à  2  pouces  (0*^,05)  au-dessus  du  fond 
du  cubilot.  Les  parois  et  le  fond  du  four  sont  également 
en  briques  réfractaires  de  première  qualité;  le  fond 
est  plan  et  a  une  légère  inclinaison  vers  l'ouverture  de 
coulée. 

La  première  opération  est  de  chauffer  le  four,  ce  que 
l'on  fait  en  y  brûlant  du  charbon  pendant  une  demi- 
heure  ;  puis  on  enlève  ce  charbon  par  le  trou  de  coulée, 
en  nettoyant  avec  soin  le  fond  4n  cubilot  qui  se  trouve 
en  ce  moment  au  rouge  vif.  On  bouche  le  trou  de  cou- 
lée avec  un  mélange  de  brasque  et  d'argile  réfractaire; 
puis ,  au  moyen  d'une  large  poche ,  on  introduit  par  la 
partie  supérieure  la  fonte  sortant  du  haut  fourneau.  La 
fonte  que  j'ai  vu  employer  ici  était  une  fonte  grise  un 
peu  truitée ,  regardée  par  les  fondeurs  comme  de  mé- 
diocre qualité.  Les  essais  faits  par  H.  Bessemer  lui- 
même  ont  tous  été  faits  avec  une  fonte  très-grise ,  à  air 
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froid  9  regardée  comme  la  première  qualité  des  fontes  de 
Blaina-VoD;  de  plus,  il  ne  l'a  jamais  employée  qu'en 
seconde  fusion. 

La  charge  est  d'environ  3i  5  kilogrammes ,  faisant  un 
bain  de  4p  centimètres  de  profondeur  dans  le  four;  en 
même  temps  qu'on  l'introduit,  on  donne  le  vent  à  une 
pression  qui,  dès  le  commencement,  est  de  26  centi- 
mètres de  mercure  (  5  pounds  per  inch  square  ) ,  et  qui , 
au  bout  de  5  minutes,  s'élève  à  40  centimètres  (8  pounds 
per  inch) . 

A  peine  donne-t-on  le  vent  depuis  deux  minutes,  que 
son  action  est  visible  ;  les  flammes  sortent  avec  vio- 
lence, mêlées  d'étincelles  d'oxyde  de  fer;  il  y  a  en 
même  temps  action  sur  le  silicium  de  la  fonte  qui 
s'oxyde  et  forme  une  scorie  avec  une  certaine  partie  de 
Toxyde  de  fer  formé  ;  l'action  de  l'air  est  si  violente,  que 
la  fonte  est  soulevée  jusqu'à  la  partie  supérieure  du 
cubilot ,  et  les  scories  s'écoulent  parles  deux  ouvertures. 
Pendant  ce  temps ,  la  combustion  du  fer  est  excessive- 
ment violente ,  car  il  sort  par  chaque  ouverture  des 
gerbes  d'étincelles.  Cette  première  période  de  l'opéra- 
tion dure  environ  dix  minutes  ;  puis  la  fermentation  pa- 
rait se  calmer  un  peu ,  et  les  flammes  sortent  du  four 
colorées  en  bleu ,  tandis  que  jusqu'à  présent  elles  étaient 
d'une  couleur  jaune  ;  c'est  la  période  de  combustion  du 
carbone;  peu  à  peu  la  flamme  perd  cette  coloration 
bleue,  et  l'on  arrête  l'opération  lorsque  la  flamme  rede- 
vient complètement  jaune.  L'essai  que  j'ai  suivi  a  duré 
dix-huit  minutes  :  on  a  alors  débouché  le  trou  de  coulée 
sans  arrêter  le  vent,  et  l'on  a  recueilli  dans  des  lingo- 
tières  un  métal  d'un  blanc  éblouissant  et  coulant  avec 
autant  de  facilité  que  la  fonte  ordinaire.  Quel  était  ce 
métal?  Pour  le  briser,  on  a  entaillé  tout  autour  un  petit 
lingot  de  6  centimètres  de  côté ,  et  il  s'est  laissé  entail- 
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1er  par  le  ciseau  avec  autant  de  facUité  que  du  fer 
ordinaire ,  puis  on  a  achevé  la  cassure  avec  un  marteau; 
elle  a  présenté  un  grain  à  larges  facettes ,  n'ayant  au- 
cune analogie  avec  de  la  fonte  ;  le  centre  seul  présentait 
un  métal  compacte  et  un  peu  analogue  au  fîne-métaL 
Un  morceau  de  ce  lingot  a  été  chauffé  dans  une  forge  de 
maréchal ,  et  on  Ta  étiré  en  barre  sous  le  marteau  ;  nous 
avons  cassé  de  nouveau  la  barre  ainsi  forgée  ;  le  grain 
était  beaucoup  plus  serré  qu'avant  de  passer  au  feu  de 
forge,  et  avait  l'allure  d'un  fer  à  grain  de  médiocre 
qualité ,  tel  qu'on  l'emploie  pour  les  rails.  On  a  ensuite 
chauffé  deux  petits  morceaux  du  lingot  dans  la  forge  ;  ces 
deux  morceaux  ont  été  soudés  sans  difficulté ,  et  en  cas- 
sant la  pièce  ainsi  composée ,  on  n'a  pu  retrouver  des 
traces  de  soudure.  Enfin  le  lingot  même ,  avant  d'Être 
forgé ,  était  facile  à  limer. 

Ainsi»  à  n'en  pas  douter,  le  métal  que  j'ai  vu  couler 
était  du  fer,  de  médiocre  qualité ,  il  est  vrai ,  car  il  se 
cassait  assez  facilement,  comme  un  fer  puddlé  à  grain 
ordinaire.  En  le  travaillant  de  nouveau»  on  lui  donne 
plus  de  ténacité,  et  j'ai  vu  des  pièces  assez  difficiles, 
comme  des  boulons ,  du  fer  tordu ,  fabriquées  avec  ce 
fer;  un  fait  seul  est  remarquable  :  c'est  qu'on  n'a  jamads 
pu ,  par  le  travail ,  obtenir  un  fer  nerveux  ;  le  fer  devient 
à  grain  de  plus  en  plus  fin ,  mais  conservant  une  teinte 
bleuâtre  et  une  certaine  analogie  avec  du  fer  brûlé.  En 
résumé ,  on  n'a  obtenu  jusqu'à  présent  qu'un  fer  de  mé- 
diocre qualité ,  et  à  un  prix  fort  élevé  ;  ce  qui  élève  son 
prix  de  revient,  c'est,  d'un  côté,  le  déchet  qui  s'élève  à 
4o  p.  100  (i);  d'un  autre,  lès  réparations  du  four  :  la 


(i)  Dans  son  exposé  à  rassociation  britannique,  M.  Besaemer 
évaluait  à  i9,5  p.  loo  le  déchet  de  raffinage,  et  à  iS  p.  loo  le 
déchet  total  pour  fer  marchand.  G. 
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température  produite  est  tellement  élevée,  que  les  meil- 
leurs matériaux  D'y  résistent  pas;  on  n'a  jamais  pu, 
jusqu'à  présent,  fûreplus  de  trois  essais  dans  le  même 
cubilot.  Mus  on  ne  doute  pas  ici  que  l'expérience  n'ap- 
porte rapidement  des  améliorations ,  sous  ces  deux  der- 
niers points,  et  ce  que  l'on  étudie  aujourd'hui  avec  le 
plus  de  soins,  c'est  le  moyen  de  s'assurer  de  la  qualité 
du  fer. 

Ed  arrêtant  l'opération  un  instant  avant  la  dispari- 
tion complète  des  flammes  bleues,  on  obtient  des  lin- 
gots moins  affinés,  et  un  peu  analogues  an  Gne-métal. 
H.  Brown,  d'Ebbw-Vale,  a  trouvé  le  moyen  de  travailler 
ces  lingots  pour  acier,  etavec  grand  succès,  dit-il.  Peut- 
être  annoQcera-t-on  bientôt  que  l'acier  est  moins  cher 
que  le  fer. 

Dowlais  a  fabriqué  quatre  nuls  avec  des  lingots  Bes- 
semer;  ils  sont  très-cassants  ;  un  d'eux  a  été  brisé  sous 
les  presses  k  dresser;  cependant  ils  ont  résisté  à  une 
pression  de  ao  tonnes  en  revenant,  &  s  millimètres 
près ,  à  la  forme  première ,  les  supports  étant  placés  & 
i",90  de  distance.  Les  essfùsde  cette  usine  sont,  du 
reste ,  généralement  moios  satisfaisants  que  ceux  de  la 
première. 

Bliioi  (|WTid«G*llM),  MMUbraitH. 
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Exploitation  de  l'or  en  Californie. 

Ptr  le  doetear  John  B.  TRASK  (i). 
(Extrait  p«r  M.  Dblesse.) 

Pendant  Tannée  1 855,  l'exploitation  des  mines  d'or  a  fait  de 
très-grands  progrès  en  Californie ,  et  Ton  y  a  découvert  des 
gites  entièrement  nouveaux. 

On  avait  bien  reconnu  que  les  gîtes  aurifères  s'étendent  sur 
le  versant  occidental  des  montagnes  et  même  jusqu'auprès  de 
leur  sommet  ;  mais  maintenant  on  a  acquis  la  certitude  qu'ils 
se  prolongent  Jusque  sur  l'autre  versant.  Ces  gttes  du  versant 
oriental  ne  sont  pas  moins  riches  que  ceux  du  versant  occi- 
dental; d'après  l'étude  que  nous  en  avons  faite  dans  la  der- 
nière campagne  »  nous  pensons  qu'ils  seront  exploités  l'année 
prochaine  sur  une  grande  échelle,  pour  peu  que  la  saison  soit 
favorable.  Ce  sont  des  mines  sèches  {dry  diggint)  qui,  à  cause 
de  leur  altitude  et  de  leur  position ,  ne  seront  exploitables  que 
pendant  l'été  et  le  commencement  de  l'automne. 

Depuis  notre  dernier  rapport,  il  nous  a  été  possible  de  suivre 
les  montagnes  Bleues  orientales  (  the  Eastern  Blue  Range  ) 
jusqu'à  une  distance  de  3o  milles,  au  sud  du  point  où  nous 
avions  poussé  nos  recherches  de  l'an  dernier.  Nous  leur  avons 
trouvé  la  plupart  des  caractères  généraux  que  nous  avons  as- 
signés dès  cette  époque  aux  gisements  de  cette  contrée. 

Considérons  en  particulier  les  gisements  aurifères  de  ces 
montagnes,  et  indiquons  leurs  traits  caractéristiques. 

La  ligne  des  dépôts  aurifères  des  montagnes  Bleues  orien- 
tales peut  être  suivie  sur  une  longueur  de  i36  milles  et  elle 


(1)  RÊpori  im  the  geohn  of  tkê  aHuiwumnlmiu  embraeit^  their  uçrieul- 
kurtU  reêowrtêi  tmd  mingral  productions,  by  D' John  B.  Tra»k;  isss  et  i&si. 

Voir  aussi  Àmmmiêê  dei  mitus,  1850,  4*  série,  I.  XVIII,  p.  475;  et  t.  XVll , 
PI.  II,  Carte  de  la  Californie. 

TOHE  IX,  i856.  iti 
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traverse  la  région  dans  laquelle  sont  situés  la  plupart  des  dis- 
tricts métallurgiques  les  plus  renommés  de  la  Californie.  Les 
usines  y  sont  pourvues  de  capitaux  abondants,  et  elles  sont  en 
voie  de  prospérité.  Cette  partie  de  la  Californie  est  loin  des 
plaines,  et  souvent  d'un  accès  difficile,  à  cause  de  son  éléva- 
tion au-dessus  de  la  contrée  :  aussi  a-trclle  demandé,  pour  le  dé- 
veloppement de  ses  trésors,  des  capitaux  plus  considérables 
que  ceux  qui  sufiSsaient  dans  plusieurs  districts  de  roue9t; 
mais  en  revanche»  ses  usines  donnent  proportionnellement 
des  quantités  d'or  plus  considérables. 

Lorsque  ses  mines  ont  été  exploitées,  non-seulement  les 
frais  de  premier  établissement  ont  été  remboursés,  maison 
y  a  même  réalisé  des  bénéfices.  On  ne  peut  en  dire  autant  de 
plusieurs  autres  mines  de  la  Californie. 

Au  mois  de  novembre  dernier,  toutes  les  mines  qui  avaient 
été  poussées  Jusqu'à  une  profondeur  sufiOisante,  étaient  en  pleine 
exploitation  et  donnaient  des  résultats  satisfaisants. 

Conduite  avec  intelligence  et  habileté ,  l'exploitation  de  ces 
mines  présente  donc  les  plus  grandes  chances  de  succès.  Mais 
il  faut  reconnaître  cependant  qu'elle  offre  peu  d'avenir,  soit  & 
des  mineurs  isolés ,  soit  à  des  compagnies  qui  ne  disposent 
que  de  faibles  capitaux. 

Les  mines  des  montagnes  bleues  orientales  prouvent  jusqu'à 
l'évidence  que  l'exploitation  de  l'or  en  Californie  est  une  véri- 
table science,  qui  demande  à  être  dirigée  par  un  ingénieur.  Ou 
peut  la  comparer  à  l'exploitation  de  la  houille  en  Pensylvanie 
et  à  l'est  des  Montagnes-llocheuses.  Tout  porte  à  croire  que 
dans  un  avenir  peu  éloigné,  les  travaux  souterrains  auxquels 
elle  donne  lieu,  égaleront  ou  même  surpasseront  ceux  de  ces 
derniers  pays.  Mous  conseillerons  à  ceux  qui  pourraient  en 
douter  de  visiter  les  parties  élevées  des  comtés  Placer  et 
Et-Dorado,  vers  le  sud  les  comtés  Amador  et  Calaveras,  vers 
le  nord  les  comtés  Nevada  et  Sierra. 

Dans  cette  partie  de  la  Californie,  le  mineur  des  placer  s  cal- 
cule avec  la  plus  scrupuleuse  exactitude  les  frais  de  l'exploi- 
tation qu'il  va  entreprendre.  Cette  exploitation  requiert  de  io  à 
ôo.ooo  dollars.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  citer  des  capitaux  do 
cette  Importance  qui  sont  employés  à  l'exploitation  des  mines 
d'or  :  nous  nous  contenterons  de  mentionner  deux  ou  trois 
exemples. 

L'installation  des  mines  de  la  colline  Maméluque,  près  de 
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George-Town»  a  coûté  âo.ooo  dollars;  et  au  bout  d'une  année 
enviroD ,  les  revenus  avaient  dépassé  5oo,ooo  dollars. 

L'ouverture  des  mines  de  la  colline  Jones  a  coûté  à  près 
de  5/t.ooo  dollars;  or  ces  mines  ont  donné  un  revenu  annuel  de 
184.000  dollars. 

H  se  trouve  dans  les  comtés  Sierra ,  Nevada ,  Placer^  El  -  Do- 
rade ,  Amador  et  Galaveras  des  galeries  et  d'autres  ouvrages 
d'exploitation  demoindre  importance  qui  ont  coûté  des  sommes 
variant  de  xo  &  Ao.ooo  dollars,  et  qui  rapportent  des  bénéfices 
proportionnels,  à  ceux  que  nous  venons  de  citer.  D'après  les 
caractères  que  présente  le  gisement  de  l'or  dans  cette  partie  de 
la  Californie,  il  est  d'ailleurs  facile  de  se  convaincre  que  son 
exploitation  est  assurée  pour  un  avenir  indéfini. 

On  peut  se  faire  une  idée  des  dépenses  inséparables  de  l'éta- 
blissement des  placers  en  examinant  les  galeries  profondes  qui 
ont  été  creusée  dans  les  mines.  Il  y  en  a  peu  dont  la  longueur 
ne  dépasse  3oo  pieds.  Plusieurs  atteignent  une  longueur  de 
1.000  à  1.900  pieds,  et  sont  assez  larges  pour  qu'un  cheval 
y  puisse  transporter  le  minerai  jusqu'à  Tatelier  de  lavage  ou 
jusqu'à  un  chemin  de  fer.  Les  galeries  pénètrent  très-avant 
dans  le  centre  des  montagnes,  en  traversant  plusieurs  cen- 
taines de  pieds  dans  des  roches  solides.  Lors  même  qu'elles  sont 
pratiquées  dans  un  chaînon  de  montagnes  élevé  comme  celui 
qui  est  au  sud  dePIacervlUe,  elles  le  percent  d'outre  en  outre. 

Dans  d'autres  parties  de  la  Californie,  de  nouveaux  p/acer« 
sont  depuis  quelque  temps  exploités  d'une  manière  toute  diffé- 
rente. Les  travaux  ont  lieu  à  ciel  ouvert.  Un  large  fossé  rem- 
place la  galerie,  et  des  collines  entières  sont  remuées  jusqu'à 
leur  base  par  des  opérations  de  lavage.  L'exploitation  se  fait 
sur  une  échelle  beaucoup  plus  grande  que  dans  l' Ancien-Monde, 
et  les  résultats  qu'elle  a  donnés  jusqu'à  présent  seront  certai- 
nement dépassés  dans  l'avenir.  En  effet,  il  y  a  cinq  années 
seulement  qu'on  a  commencé  à  exploiter  les  mines  de  la  Cali- 
fornie sur  une  grande  échelle.  Or  la  superficie  qu'on  sait  con- 
tenir de  l'or  exploitable  est  déjà  six  fois  plus  grande  que  celle 
qu*on  connaissait  en  i8â8  et  en  18/19,  tandis  que  le  nombre  des 
mineurs  qui  exploitent  l'or  maintenant,  n'atteint  pas  même  le 
chiffre  de  i853.  Malgré  cela,  la  valeur  de  l'or  qui  a  été  exporté 
l'an  dernier  dépasse  d'au  moins  9  millions  de  dollars  celle  de 
i859.  Il  est  donc  évident  que  la  production  des  mines  de  la 
Californie  augmentera  encore  dans  un  avenir  prochain.  Ces 
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nûaes  sont  loin  (l*6tre  épuisées  dans  les  parties  déjà  exploitées, 
comme  le  bruit  s'en  était  d'abord  répandu;  elles  ont  an  coo- 
traire  une  grande  continuité  en  superficie  et  môme  en  profon- 
deur. 

Pour  décrire  plus  méthodiquement  les  districts  métallifères, 
nous  les  diviserons  en  trois  régions,  comprenant  :  i*  la  réçiom 
supérieure  ou  orientale;  a"  la  région  des  placera  moyens;  3*  la 
région  des  vallées. 

Cette  division  est  nécessaire  ;  car  les  cai*actëres  distinctiCs 
de  chacune  de  ces  régions  sont  aussi  tranchés  que  les  diflé- 
ronces  qui  existent  entre  les  parties  septentrionale ,  moyenne 
et  méridionale  du  pays.  Elle  est  d'ailleurs  en  relation  avec  trois 
périodes  dans  la  formation  géologique  de  la  Californie. 

1**  Région  supérieure  ou  orientale. 

Cette  région  commence  à  peu  près  à  a5  milles  du  bord  de  la 
plaine,  et  comprend  la  partie  la  plus  élevée  du  pays.  Elle  a  ane 
largeur  uniforme  de  ao  milles,  et,  dès  à  présent,  elle  a  été  re- 
connue sur  une  longueur  de  3o  milles.  Sa  superficie  est  à  peu 
près  de  3  ooo  milles  quarrés  et  on  peut  admettre  que  les  gttes 
métallifères  en  forment  au  moins  le  tiers,  c'est-à-dire  que  les 
placers  s'étendent  sur  une  surface  de  i  .ooo  milles  quarrés. 

Cette  région  comprend  la  plus  grande  partie  des  mines 
connues  sous  le  nom  de  dry  diggins.  On  y  trouve  notamment 
les  villes  de  Forest-City  au  nord ,  et  de  Placerville  au  sud. 

On  estime  à  ao  milles  quarrés  la  partie  de  cette  région  qui 
csC  actuellement  exploitée  ;  comme  la  partie  exploitable  est  au 
moins  de  i.ooo  milles ,  c'est  seulement  une  proportion  de 
a  p.  loo. 

Avec  la  population  actuelle  de  la  Californie,  il  est  douteux 
qu'il  y  ait  assez  d'hommes  (déduction  faite  de  ceux  qui  sont 
nécessaires  aux  autres  industries)  pour  exploiter  la  moitié  des 
mines  de  ce  district.  La  superficie  totale  exploitée  en  Californie 
ne  dépasse  môme  pas  5oo  milles  quarrées. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  proportion  entre  les  terrains 
exploités  et  non  exploités,  prenons  comme  exemple  les  comtés 
Placer  et  £l*Dorado  qui  ont  été  bien  étudiés. 

Ces  deux  comtés  s'avoisinent  et  sont  situés  vers  le  midi  de 
la  Californie  et  de  la  région  orientale.  Les  travaux  s'y  étendent 
du  nord  au  sud  sur  une  longueur  de  53  milles.  Iieur  largeur 
de  Test  à  l'ouest  est  de  iZi  milles.  Les  centres  métallurgiques 
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de  cette  région  sont  :  Jown-Hill,  Micbigan-Blufftf,  George- 
Town,  Spanish-Flatt ,  Placerville,  ainsi  que  d'autres  localités 
de  moindre  Importance  qui  sont  situées  au  milieu  des  précé- 
dentés,  ou  bien  à  Test  de  la  ligne  qui  les  réunirait. 

L'aire  de  la  région  orientale  comprise  dans  ces  deux  comtés 
seulement  est  de  66a  milles  quarrés,  et  par  conséquent  elle 
représente  près  de  la  moitié  des  gîtes  métallifères  de  cette  ré- 
gion. Gomme  d'ailleurs  les  pîacers  des  deux  comtés  traversent 
quatre  autres  comtés,  nous  n'avons  certainement  rien  exagéré 
en  estimant  à  i  .000  milles  quarrés  la  superficie  exploitable  de 
la  région  orientale. 

Il  ne  faut  pas  croire  que  les  «  dry  diggim  »  constituent  les 
seuls  gisements  aurifères  de  la  région  orientale.  Il  existe  aussi 
des  placen  dans  lesquels  on  a  déjà  extrait  de  l'or  par  des 
lavages  très-imparfaits,  et  qui  en  ont  même  fourni  des  quanti- 
tés considérables.  Ces  anciens  placer»  sont  encore  exploitables 
maintenant,  bien  que  pendant  quelques  années,  on  les  ait 
rangés  parmi  les  mines  épuisées.  La  reprise  de  leur  exploitation 
doit  être  attribuée  aux  changements  apportés  aux  anciens  pro- 
cédés ,  et  en  particulier  à  ce  que  le  lavage  du  sable  aurifère 
s*opère  maintenant  avec  beaucoup  plus  de  soin.  Aujourd'hui , 
en  effet,  le  mineur  des  placer»  traite  une  quantité  de  sable  au- 
rifère moindre  qu'en  i85i  ou  en  1863 ,  et  avec  la  même  quan- 
tité de  travail,  il  retire  d'un  sable  déjà  lavé,  une  quantité  d'or 
qui  égale  ou  surpasse  celle  qu'on  en  a  extraite  à  une  première 
opération. 

D*après  les  perfectionnements  introduits  dans  le  lavage,  nous 
pouvons  donc  regarder  les  dépôts  superficiels  comme  une  source 
inépuisable  de  richesse  pour  l'avenir.  Cette  conclusion  repose 
sur  des  faits  démontrés  par  l'expérience  et  familiers  à  tous 
ceux  qui  se  sont  occupés  de  cette  question. 

Quoique  nous  ayons  choisi  les  comtés  Placer  et  El-Dorado 
comme  exemples  des  gîtes  métallifères  de  la  région  orientale,  ils 
ne  sont  cependant  pas  plus  riches  que  les  autres ,  et  ils  n'ont 
pas  non  plus  une  production  plus  grande.  Ces  comtés  ont , 
il  est  vrai,  une  position  centrale  dans  la  région  orientale  et 
dans  la  Galifomie ,  mais  ils  ne  sont  pas  exceptionnels,  et  nous 
serions  arrivé  aux  mêmes  conclusions  en  considérant  le  comté 
de  Sierra  au  nord ,  ainsi  que  ceux  de  Nevada  ou  de  Galaveras 
au  Sud.  En  réalité,  le  comté  de  Sierra  est  môme  celui  qui  re- 
présente le  mieux  la  région  orientale. 
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tt**  Région  des  plaeers  fnoyent. 

Nous  comprenons  sous  la  dénomination  de  plaem  moyens 
la  région  qui  est  intermédiaire  entre  la  région  supérieure  et 
celle  des  vallées.  Elle  forme  une  bande  qui  est  située  à  une 
distance  de  ao  milles  de  la  chaîne  des  montagnes  et  qui  s^étend 
parallèlement  à  leur  direction.  Sa  limite  occidentale  est  éloi- 
gnée de  près  de  à  milles  du  bord  de  la  plaine  ;  sa  largeur  est  de 
90  milles  et  sa  longueur  de  3oo  milles.  Sa  superficie  est  d*enTl- 
ron  6.000  milles  quarrés. 

C'est  dans  cette  région  que  se  trouvent  surtout  les  exploita- 
tions superficielles  {turface  workings).  Quelquefois  cependant 
le  terrain  diluvien  (drift)  contient  l*or  à  une  profondeur  aussi 
grande  que  celle  &  laquelle  on  Textralt  dans  la  région  précé- 
dente; mais,  le  plus  généralement,  il  n'en  est  pas  ainsi,  en 
sorte  que  l'extraction  de  Tor  coûte  moins  de  travail  et  de  dé- 
pense. Ordinairement»  la  profondeur  des  plaeers  dans  le  drifi 
varie  entre  m  et  Ao  pieds.  Ce  drift  présente  une  plus  grande 
variété  de  roches  que  celui  de  la  région  plus  élevée  :  la  ra- 
riété  de  ces  roches  est  même  telle  qu'il  est  difficile  de  dire 
quelle  est  celle  qui  prédomine. 

Il  repose  le  plus  souvent  sur  du  schiste  fortement  redressé. 
Tantôt  ce  schiste  est  métamorphisé,  tantôt  il  passe  au  porphyre. 

Dans  quelques  localités ,  le  drift  repose  directement  sur  le 
granité,  à  la  surface  duquel  on  reconnaît  souvent  des  tracée 
évidentes  de  l'action  des  eaux. 

Lorsqu'on  examine  le  sable  aurifère  de  cette  région,  on  y 
trouve  fréquemment  des  roches  appartenant  à  la  région  sapé- 
Heure,  qui  sont  mélangées  avec  d'autres  d'origine  plus  récente  ; 
parmi  ces  roches,  on  rencontre  de  petites  parcelles  d'or  pro- 
venant également  de  la  région  supérieure»  qui  sont  mélangées 
à  de  l'or  de  la  région  moyenne. 

Lors  du  dépôt  des  sables  aurifères  des  plaeers  moyens,  la 
région  orientale  a  donc  été  ravinée  par  une  action  violente  des 
eaux.  Nous  ne  saurions  affirmer  que  les  dépôts  du  district  qui 
nous  occupe  se  soient  formés  en  même  temps  que  le  drift  du 
nord,  mais  il  existe  cependant  des  faits  qui  paraissent  l'indi- 
quer. Nos  rapports  précédents  tendent  d'ailleurs  à  démon  trer  que 
la  région  supérieure  ou  orientale  est  d'une  date  plus  ancienne. 

L'un  des  principaux  objets  de  cette  notice  est  de  faire  con- 
naître l'étendue  et  la  valeur  économique  des  plaeers  moyens  ; 
il  convient  donc  de  nous  en  occuper  spécialement 
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G*est,  en  effet,  dans  cette  région,  et  surtout  dans  sa  partie 
centrale  et  orientale ,  que  se  sont  établies  la  plupart  des  com- 
pagnies minières  de  la  Californie.  Il  est  d'ailleurs  facile  d*en 
comprendre  la  cause  :  car,  dans  les  placera  moyens  «  les  com- 
pagnies, dont  les  ressources  sont  restreintes,  peuvent  entre- 
prendre Texploitation  de  Tor  avec  plus  de  succès  et  de  profit 
que  dans,  la  région  orientale ,  où  il  faut  beaucoup  de  travail 
et  des  capitaux  considérables.  Aussi  c'est  toujours  par  les 
placers  moyens  que  commencent  les  exploitants  qui  ne  dispo- 
sent que  de  capitaux  limités. 

Les  habitations  qu*on  trouve  dans  cette  région  sont  éparses  ; 
et,  de  même  que  dans  plusieurs  autres  districts  métallurgiques 
et  agricoles,  on  y  aperçoit  seulement  quelques  établissements 
Isolés  qui  sont  souvent  distants  de  plusieurs  milles. 

Les  placers 9  dont  le  district  est  parsemé,  s'aperçoivent  à 
peine  ;  ils  se  reconnaissent  pour  la  plupart  à  de  petits  puits 
généralement  abandonnés.  Il  arrive  fréquemment  que  d'autres 
mineurs  reprennent  Texploitation  de  ces  puits,  deux  ou  trois 
années  après  leur  percement,  ils  en  obtiennent  encore  des 
résultats  très-avantageux,  les  mineurs  nomades  se  contentant 
d'extraire  l'or  dans  les  parties  les  plus  riches. 

On  a  constaté  l'existence  de  l'or  dans  presque  toutes  les  par- 
ties de  la  région  des  placers  moyens  où  l'on  a  pu  faire  arriver 
l'eau  nécessaire  au  lavage.  Aussi  est-il  certain  que  la  popu- 
lation ne  tardera  pas  à  s'y  accroître;  car  le  manque  d'eau  est 
le  principal  obstacle  qui  la  limite.  Actuellement  l'eau  fournie 
par  la  nature  suffit  à  peine  pour  les  besoins  de  quatre  mois 
de  l'année,  et  encore  cette  eau  abonde-t-elle  seulement  quand 
les  travaux  sont  forcément  suspendus  à  cause  de  la  rigueur  do 
la  saison.  Il  suffirait  donc  d'amener  de  l'eau  par  des  moyens 
artificiels  pour  peupler  immédiatement  toutes  les  parties  main- 
tenant inhabitées. 

L'accroissement  de  la  population  minière  dans  quelques-uns 
des  districts  de  la  Californie  ne  doit  pas  faire  craindre  l'épui- 
sement de  leurs  mines;  il  est  hors  de  doute,  en  effet,  que  les 
dépôts  aurifères  offrent  une  superficie  supérieure  à  celle  que  la 
population  actuelle  peut  exploiter.  Partout  où  l'on  parviendra 
à  construire  des  canaux  et  &  amener  de  l'eau ,  le  pays  ne  tar- 
dera pas  à  se  peupler;  car  presque  partout  le  minerai  abonde, 
et  l'eau  est»  comme  l'on  sait,  un  agent  indispensable  pour 
l'exploitation  de  l'or. 
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Dans  toutes  les  parties  des  placers  moyens  où  Ton  a  com* 
mencé  de  nouvelles  mines,  on  les  a  trouvées  aussi  riches  que 
les  anciennes;  de  plus,  les  mines  que  Ton  avait  déclarées 
épuisées,  il  y  a  quatre  ans,  produisent  encore  à  peu  de  chose 
près  la  même  quantité  d^or;  par  conséquent,  dans  la  région 
moyenne,  le  champ  qui  reste  ouvert  à  TactiTité  des  mlneors 
est  en  quelque  sorte  indéfini. 

3"*  Région  dei  valléeê. 

Considérons  maintenant  les  districts  aurifères  qui  sont  au 
niveau  le  plus  bas  et  qui  se  trouvent  le  plus  à  Touest  :  Ils  con- 
stituent la  troisième  et  dernière  région,  celle  des  vallées. 

Les  mines  des  vallées  se  trouvent  au  milieu  de  collines  peu 
élevées,  et  elles  s*étendent  du  côté  de  Touest  Jusqu*à  la  limite 
orientale  des  plaines  de  Saint -Joaquin  et  du  Sacramento,  sur 
une  largeur  de  3  à  5  milles.  Ces  mines  commencent  à  Chico- 
Greek,  dans  le  comté  de  Butte  au  nord,  et  elles  se  prolongent 
au  sud  Jusqu'à  Smelling  sur  la  rivière  Merced;  elles  occupent 
une  longueur  de  près  de  uSo  milles.  N*ayant  point  visité  cette 
^égion  dans  notre  dernière  campagne,  nous  ne  pouvons  savoir 
si  Jes  mines  y  sont  encore  renfermées  dans  les  limites  que  nous 
venons  d'indiquer.  Ces  mines  peuvent  dépasser  Chico-Creek  am 
nord,  ou  s'étendre  vers  le  sud  au  delà  du  pont  Reading  sur 
le  Gow-Creek,  dans  le  comté  de  Shasta.  Mais  quoi  qu'il  en  soit, 
on  doit  admettre  qu'elles  se  continuent  à  travers  le  comté  de 
Shasta,  qu'elles  n'avaient  pas  dépassé  dans  la  saison  dernière, 
et  que  les  mines  du  bassin  du  Sacramento  supérieur  forment 
leur  extrémité  septentrionale. 

Les  mines  des  vallées  sont  situées  au-dessous  des  terrasses 
élevées  des  plaines.  Elles  sont  ouvertes  dans  un  terrain  de 
transport  composé  pour  la  plus  grande  partie  de  graviers  pro- 
venant des  collines  peu  élevées  qui  l'avoisinent.  Le  gravier 
des  couches  inférieures  est  fin,  et  renferme  des  grains  de 
quartz  mélangés  à  de  petits  fragments  de  roches  que  l'eau  a 
enlevées  à  la  région  des  plaeen  moyen&  Ce  gravier  est  en  gé- 
néral coloré  par  l'oxyde  de  fer  qui  lui  est  intimement  mélangé, 
et  toutes  les  couches  aurifères,  depuis  la  surface  Jusqu'à  la 
plus  grande  profondeur,  présentent  absolument  les  mêmes 
caractères.  L'épaisseur  des  dépôts  varie  de  3  à  8  pieds;  ces 
dépôts  reposent  sur  du  grès,  du  schiste  ardoisier  ou  de  T 
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gile  :  ils  forment  les  mines  les  moins  piMnéss  et  les  plus 
faciles  à  exploiter  de  toutes  celles  de  la  Californie. 

Dans  notre  rapport  de  i853«  nous  avons  appelé  Tattention 
sur  la  législation  de  cette  industrie  métallurgique  si  importante 
pour  le  pays.  Nous  revenons  maintenant  sur  le  même  sujet» 
dans  Tespoir  que  la  région  qui  nous  occupe  finira  par  attirer 
Tattention  qu'elle  mérite,  et  qu'on  adoptera  des  mesures 
propres  à  éviter  les  collisions  qui  éclatent  sans  cesse  entre 
les  agriculteurs  et  les  mineurs,  relativement  ji  roccupation 
des  terrains. 

C'est  dans  ce  but  que  nous  énumérons  plus  loin  les  princi- 
paux centres  d'exploitation  de  Tor;  nous  chercherons  ensuite 
à  eu  déduire  les  limites  probables  de  la  région  agricole  et  de 
la  région  métallifère. 

On  croyait  d'abord  que  dans  les  vallées  Tor  était  limité  &  de 
petites  étendues.  Partant  de  ce  principe,  lorsqu'on  le  rencontra 
sur  de  grandes  surfaces,  on  pensa  que  c'était  par  suite  de  quel- 
que circonstance  exceptionnelle. 

Mais  dans  ces  derniers  temps,  cette  manière  de  voir  a  dû  être 
complètement  abandonnée;  car  des  faits  nombreux  ont  mis  en 
évidence  les  vrais  caractères  des  mines  des  vallées,  et  l'opinion 
qu'on  s'était  d*abord  formée  a  nécessairement  dû  être  modifiée. 
Maintenant  on  admet  même  que  les  mines  des  vallées  s'é- 
tendent presque  autant  que  celles  des  régions  hautes  et 
moyennes.  De  plus,  on  a  reconnu  que  le  terrain  dans  lequel 
on  peut  exploiter  l'or  n'est  limité  à  de  petites  étendues  dans 
aucune  des  régions  aurifères. 

Les  compagnies  hydrauliques  que  la  question  intéresse  d'une 
manière  toute  spéciale,  ne  mettent  d'ailleurs  pas  en  doute  qu'il 
ne  soit  possible  d'exploiter  l'or  dans  presque  toutes  les  parties 
des  vallées.  Car  huit  de  ces  compagnies  ont  poussé  leurs  con- 
duites d'eau  jusqu'au  pied  des  collines  ;  troisd'entre  elles  se  sont 
arrêtées  à  une  distance  de  à  milles.  Au  centre  et  dans  le  nord 
de  la  région  des  vallées ,  le  creusement  des  canaux  est  poursuivi 
avec  autant  d'activité  que  le  permettent  les  circonstances,  et 
en  comprenant  les  canaux  qui  sont  encore  maintenant  en  voie 
d'exécution^  il  n'en  existe  pas  moins  de  vingt-trois.  Dans  les 
sept  comtés  niétallifères  de  la  Californie,  il  y  a  d'ailleurs  cent 
neuf  compagnies  qui  distribuent  l'eau  aux  mineurs,  et  elles 
ne  peuvent  suffire  aux  demandes  qui  leur  sont  faites.  Nous 
pouvons  admettre  que  la  faible  quantité  d'eau  que  les  vingt- 
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trois  canaux  à  écluses  fournissent  aux  mineurs  des  vallées  ne 
dépasse  pas  18  p.  100  de  leurs  besoins  réels. 

Si  Ton  supposait,  d'ailleurs,  que  Teau  fût  dès  à  présent  fournie 
en  asses  grande  abondance  pour  permettre  la  mise  en  activité 
de  toutes  les  mines  des  vallées,  on  comprend  que  les  bras  né- 
cessaires à  l'exploitation  feraient  défaut.  Par  conséquent  une 
grande  partie  de  ces  mines  restera  encore  inactive  pendant  de 
longues  années,  et  Texploitation  ne  pourra  avoir  lieu  que  dans 
le  petit  nombre  d'endroits  dans  lesquels  il  est  possible  de  a^ap- 
provisionner  d'eau. 

—  Nous  allons  maintenant  faire  connaître  les  principaux 
centres  d'exploitation  de  l'or  dans  la  région  des  vallées. 

Si  nous  commençons  par  le  comté  Butte,  la  première  lo- 
calité minière  porte  le  nom  de  Neal's-Flate;  en  suivant  an 
sud  vers  Butte-Creek ,  on  trouve  sur  ses  bords  Rich  et  Reeve^s- 
Bars,  et  à  quelques  milles  au  midi  les  mines  occupent  le  voisi- 
nage de  la  vallée  Spring  et  les  bords  du  grand  fleuve  Featber  ; 
de  l'autre  côté  du  fleuve,  les  mines  apparaissent  dans  le  voisi- 
nage de  iowa-Ranch,  à  9  milles  au  sud-ouest  de  Kelwell* 
Après  avoir  suivi  la  ligne  des  collines  jusqu'à  Honcut^Creek , 
les  mines  s'étendent  sur  les  deux  rives  du  fleuve  jusqu'à  une 
distance  de  la  milles  de  Veazie. 

Au  sud  de  Honcut,  les  mines  exploitées  les  plus  voisines  se 
trouvent  sur  les  bords  de  Tuba,  près  de  Ousley's-Bar;  elles 
sont  seulement  à  ili  milles  de  Marysville«  Entre  la  rive  sud  de 
Yuba  et  le  Camp-Fur-West,  sur  le  fleuve  Bear,  on  aperçoit 
deux  localités  dans  lesquelles  il  existe  des  mines.  Depuis  cet 
endroit  jusqu'au  fleuve  Américain,  il  existe  quatre  localités 
dont  les  mines  sont  exploitées;  elles  sont  situées  à  l'ouest  de  la 
ligne,  coupant  ce  dernier  fleuve  à  Maasachuset»-Bar. 

Nous  rencontrons  ensuite  des  mines  à  5  milles  d^Alder^ 
Springs,  et  de  là  dans  la  direction  du  sud,  à  l'ouest  de 
Prarie-Gity.  Sur  le  Gonsumnes  on  les  retrouve  à  Michigan- 
Fiat  et  Gooks-Bar.  Dans  la  direction  de  la  plaine,  il  y  en  a  à 
une  distance  de  à  milles  à  l'ouest  de  la  vallée  lone.  Au  sud  de 
cet  endroit  et  le  long  des  limites  occidentales  du  comté  de 
Galaveras,  à  Jackson-Ferry,  sur  la  rivière  Tuolumne  et  entre 
ce  fleuve  et  le  Merced,  on  rencontre  dix  centres  d'exploitation 
dont  la  population  est  égale  à  celle  de  plusieurs  districts  de 
l'intérieur.  Le  nombre  des  colonies  de  cette  région  «I  de 
trente  et  une,  dont  plusieurs  ne  remontent  pas  à  plus  de  deux 
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ans.  Ce  district  métallurgique  est  donc  très*important,  et  pen- 
dant Tannée  i8ô/ii  seulement,  on  y  a  extrait  de  Tor  pour  une 
valeur  de  plusieurs  centaines  de  mille  dollars. 

— Les  différentes  localités  que  nous  venons  d*énumérer  sont 
sur  une  ligne  qui  passe  par  les  principaux  centres  d'exploita* 
tion  de  la  région  des  vallées. 

Si  nous  sommes  entrés  dans  des  détails  un  peu  étendus  sur 
cette  région,  c'est  surtout  à  cause  des  rapports  anormaux  que 
la  législation  particulière  de  la  Californie  et  celle  des  États- 
Unis  ont  créés  entre  les  agriculteurs  et  les  mineurs,  en  prescri- 
vant aux  premiers  certaines  restrictions  dans  le  choix  de  leurs 
champs»  restrictions  préjudiciables  à  Tagriculture. 

—  Nous  allons  maintenant  tracer,  aussi  rigoureusement  que 
possible,  la  limite  occidentale  jusqu'à  laquelle  s'étend,  selon 
toute  probabilité,  la  région  métallifère.  En  choisissant  à  Test 
de  cette  ligne  les  terrains  qu'il  se  propose  de  cultiver,  l'agri- 
culteur éviterait  à  l'avenir  bien  des  difficultés. 

La  limite  occidentale  de  la  région  métallifère  est  en  général 
si  nettement  indiquée  que  le  voyageur  traversant  le  pays  l'a- 
perçoit dès  le  premier  coup  d'œiL  Voici  les  caractères  distinc- 
tifs  de  cette  région  ;  ils  ne  permettent  pas  de  la  confondre 
avec  les  terrains  où  Ton  n'a  pas  trouvé  d*or,  situés  pour  la 
plupart  à  l'est  de  la  région  aurifère. 

Nous  les  extrayons  de  notre  rapport  de  i85A.  Nous  n'avons 
pas  de  raison  de  changer  d'opinion;  nous  croyons,  au  con- 
traire, que  les  faits  survenus  depuis  cette  époque  ont  corroboré 
notre  manière  de  voir. 

0  La  région  métallifère  est  située  à  la  base  des  collines  et  im- 
médiatement au-dessus  du  bord  oriental  de  la  vallée.  Sa  lar- 
geur constante  et  uniforme  est  de  U  milles  à  partir  de  la  base 
des  collines.  Elle  n'est  point  interrompue  dans  les  vallées  qui, 
du  côté  de  l'est,  bordent  le  pied  des  collines.  Une  grande  partie 
du  district  métallifère  du  comté  Sacramento  peut  même  être 
citée  comme  exemple  de  cette  région,  bien  que  son  centre 
principal  soit  situé  à  une  petite  distance  à  l'ouest  des  localités 
aujourd'hui  en  voie  d'exploitation.  » 

Cette  région  est  bien  caractérisée  dans  toute  son  étendue,  et 
si  des  montagnes  ou  des  vallées  la  traversent,  la  transition  est 
toujours  tellement  prononcée  qu'elle  ne  peut  manquer  d'attirer 
l'attention,  même  des  voyageurs  les  moins  attentifs.  Toute  per- 
sonne  passant  des  vallées  dans  l'intérieur  du  pays  sera  frappée 


66o  BULLETIN. 

de  ce  qae  i/i  milles  h  Test  du  fleuve  Sacramento  commence  soo* 
dainement  une  région  de  piaf  nés  dont  la  largeur  est  rarement 
au-dessous  de  a  milles  et  atteint  souvent  4  milles.  Cette  plaine 
est  parsemée  d'une  multitude  de  cailloux  anguleux  de  quarts; 
mais  vers  Textrémlté  orientale  les  cailloux  anguleux  dispa- 
raissent ;  ils  sont  remplacés  par  des  cailloux  arrondis  mélangés 
à  de  i*a11uvlon  et  même  temps  on  trouve  du  schiste  ardoisier. 

D*après  ce  que  nous  avons  observé  dans  les  plaeen  situés 
vers  là  limite  occidentale  de  la  région  des  vallées ,  nons  pen- 
sons qu'elle  deviendra  dans  peu  d'années  un  champ  actif  d'ex- 
ploitation. 

Dans  notre  dernier  rapport ,  nous  disions  :  «  Il  ne  faut  pas 
croire  cependant  que  cette  région  se  montre  dans  nn  court 
espace  de  temps  aussi  productive  que  les  dép^^ts  superficiels 
des  régions  intérieures;  on  ne  peut  s'y  attendre.  Mais  en  re- 
vanche 9es  dépôts  auront  Tavantage  d'ôtre  facilement  acces- 
siblcSi  quoiqu'ils  ne  commencent  &  être  productifs  qu'à  de  pins 
grandes  profondeurs;  en  outre,  ils  assureront  au  travail  un 
gain  plus  continu  et  un  succès  plus  certain.  » 

Nous  ne  voulons  pas  que  la  lecture  de  ces  dernières  lignes 
porte  &  croire  que  nous  soutenons  intacte  notre  opinion  d'au- 
trefois; le  développement  des  placers  a  fourni  des  raisons  pour 
changer  d'avis  sur  ce  point  particulier,  et  c'est  pour  ce  motif 
que  nous  saisissons  l'occasion  d'en  parler  de  nouveau. 

En  effet,  si  les  fournitures  de  l'eau  eussent  été  suffisantes  l'an 
dernier  pour  les  travaux  des  mines  des  vallées,  celles-ci  auraient 
largement  rémunéré  les  mineurs  qui  ont  entrepris  leur  exploi- 
tation. Car,  bien  qu'elles  soient  très  -  éloignées  de  la  partie 
ouest  de  la  Californie,  leur  minerai  est  aussi  riche  que  celui 
qu'on  trouve  dans  les  districts  plus  élevés.  On  ne  saurait  ad- 
mettre que  les  dépôts  des  plaines  soient  purement  accidentels  ; 
ces  dépôts  dérivent  évidemment  en  grande  partie  de  la  désa- 
grégation des  roches  sédlmentaires  qui  contiennent  les  filons 
de  quartz  aurifère.  Nous  pensons  d'après  cela  qu'Us  offriront 
des  résultats  aussi  avantageux  aux  opérations  conduites  sur 
une  grande  échelle  que  beaucoup  d'anciens  gisements  de  la 
Sierra-Nevada. 

—  Il  résulte  des  remarques  précédentes  que  la  limite  de  la 
région  métallifère  des  vallées  est  parallèle  à  la  première  ligne 
des  collines,  et  qu'elle  se  trouve  à  une  distance  de  4  milles  à 
l'ouest  de  celles-ci.  On  serait  donc  en  droit  de  regarder  cette 
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zone  qui  forme  la  r^ion  aurifère  comme  un  pays  métallur- 
gique dans  la  plus  stricte  acceptation  du  mot,  et  on  pourrait 
alors  le  soumettre  à  la  môme  législation  que  les  mines  de  la 
région  des  montagnes.  Dans  le  système  actuel  de  législation , 
la  région  des  vallées  n'est  pas  assujettie  au  droit  de  prise  de 
possession,  et  11  en  résulte  un  inconvénient  grave. 

Salaire  du  mineur  et  production, 

D*après  des  renseignements  authentiques,  on  peut  admettre 
que  le  total  de  la  superficie  occupée  maintenant  par  l'exploita- 
tion  de  For  ne  dépasse  pas  Aoo  milles  quarrés  pour  toute  la 
Californie.  Le  quart  de  cette  superficie  appartient  d'ailleurs  à 
de  vieux  plaeers  qui  sont  encore  productifs. 

On  estimait  à  cent  mille  le  nombre  de  mineurs  occupés  à 
Textraction  de  For  en  i852;  mais  ce  nombre  a  considérable- 
ment diminué  depuis  cette  époque.  La  production  de  l'or  en 
i859  se  montait  du  reste  à  AS  millions  de  dollars.  Le  dernier  re- 
censement nous  apprend  que  la  population  totale  des  districts 
miniers  s'élevait,  pendant  Tannée  i853,  à  li^S  ooo  habitants: 
Nous  admettons,  d'ailleurs,  3o. ooo  habitants  pour  l'JBl-Dorado 
qui  n'a  pas  été  recensé.  Or,  en  i853,  nous  n'avons  plus  que 
86.0OO  mineurs,  c'est-à-dire  seulement  6o  p.  loo  du  nombre 
des  habitants  en  i852. 

Tel  est  sans  doute  le  nombre  réel  des  mineurs  qui  ont  tra- 
vaillé en  i855  et  probablement  aussi  en  i85&.  Là  diminution 
dans  le  personnel  des  ouvriers  mineurs  tient  à  ce  qu'un  grand 
nombre  d'entre  eux  se  sont  adonnés,  dès  i859,  aux  travaux 
agricoles.  Ces  estimations  ne  sont  toutefois  qu'approximatives. 

En  admettant  cependant  que  le  nombre  des  mineurs  en  i853 
et  iSbU  ait  été  de  86  ooo,  et  en  supposant  qu'ils  aient  été 
occupés  pendant  huit  mois  de  l'année,  nous  arriverons  aux 
résultats  suivants  : 

Tableau  de  f  ««porlolion,  de  /«  production  et  des  talëiret  moyens. 


1852  .  . 

EiporUUoB 
et  produclloQ  de  Tor. 

45.ooo.oao  doll. 

Nombre 
de  Blnean. 

100.000 

Salaire  annoel  aoyea 
povr  !•  mleev. 

450  doll. 

t8S3  .  . 

50.000.000 

88.000 

670 

1854  .  . 

61.000.000 

86.000 

700 

Le  salaire  annuel  moyen  d'un  mineur  de  Californie  dépasse 
donc  celui  que  gagne  un  travailleur  dans  tout  autre  État  de 
l'Union.  De  plus,  on  voit  qu'avec  une  main-d'œuvre  moindre. 
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nos  miaes  donnent  une  production  plus  grande  que  celle  des 
années  antérieures. 

Tous  les  chiffres  du  tableau  précédent  sont  exprimés  en 
nombres  ronds;  mais  ils  suffisent  cependant  pour  le  but  que 
nous  nous  proposions,  et  ils  permettent  d'apprécier  les  avan- 
tages que  présente  Texploitation  des  mines  en  Californie. 

— Il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  superficie  des  gttes 
aurifères  dans  les  différentes  régions,  que  tous  les  mineurs  tra- 
vaillant maintenant  aux  mines  de  la  Californie  ont  des  res- 
sources assurées  qui  ne  seront  même  pas  épuisées  par  tous 
ceux  qui  pourraient  y  arriver  dans  Tespace  d'un  demi  -siècle. 

On  doit  d'ailleurs  être  convaincu  que  la  production  de  Tor 
ne  diminuera  qu'autant  qu'il  y  aurait  plus  d*avantage  pour  les 
mineurs  à  se  faire  laboureurs  et  à  se  vouer  aux  travaux  de 
l'agriculture. 

La  superficie  totale  des  gttes  aurifères  s*élèvo  à  peu  près  à 
ii.ooo  milles  quarrés;  or  les  parties  qui  sont  exploitées  ac- 
tuellement ne  représentent  qu'une  très-petite  fraction  de  cette 

vaste  étendue. 

Filons  de  quartz  aurifère. 

Occupons-nous  maintenant  des  filons  de  quarts  aurifère.  Il  y 
a  deux  ans,  on  ne  connaissait  que  deux  groupes  de  filons  de 
quartz  aurifère  qu*on  appelait ,  d'après  leur  ftge,  le  groupe  an- 
cien  et  le  groupe  moderne.  Maintenant  nous  pouvons  ajoutera 
ces  deux  groupes  parfaitement  distincts  tant  sous  le  rapport  de 
leur  composition  minéralogique  que  sous  celui  de  leur  gise- 
ment, un  troisième  groupe  que  Je  viens  d*étudler  dans  ces  der- 
niers temps,  et  auquel  J^ai  donné  le  nom  de  groupe  moyen.  D'a- 
près son  ftge  il  vient  se  placer  entre  les  deux  premiers  groupes. 

1°  Le  groupe  ancien  s'observe  dans  l'intérieur  de  la  Cali- 
fornie; il  comprend  les  filons  de  Test  et  du  cmitre  qui  sont 
dirigés  du  nord  au  sud.  Sa  formation  a  eu  lieu  en  même  temps 
que  celle  des  terrains  tertiaires  dans  lesquels  il  pénètre  sans 
cependant  les  traverser. 

a**  Le  groupe  mofen  s'étend  dans  une  direction  est-ouest.  Sur 
huit  filons  de  ce  groupe  que  J'ai  examinés,  quatre  coupent  les 
filons  anciens,  tandis  que  quatre  autres  traversent  les  schistes 
du  terrain  tertiaire  ;  et  c'est  en  partant  de  ce  fait  que  j'ai  assigné 
à  ce  groupe  un  ftge  plus  récent  que  celui  du  groupe  ancien. 

5'*Enfinle  groupe  moderne  s'étend  depuis  les  bords  de  la  plaine 
jusqu'à  une  distance  de  lU  milles.  Ses  filons  ont  non-seulement 
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déchiré  en  les  traversant  les  roches  anciennes  et  Tétage  infé- 
rieur des  roches  tertiaires ,  mais  aussi  les  couches  tertiaires  les 
plus  récentes  et  mémo  le  terrain  Pliocène.  Leur  direction 
forme,  avec  celle  des  filons  anciens,  un  angle  de  95*  vers 
Touest;  elle  suit,  par  conséquent,  une  ligne  allant  du  nord- 
nord-ouest  au  sud-sud-est. 

—  En  résumé,  les  trois  groupes  de  filons  desquels  nous  ve- 
nons de  parler  ont  des  directions  qui  sont  indiquées  par  le 
tableau  suivant  : 

GroopM.  ^  Dir«ctloD«  des  flIOM. 

I.  Ancien Nord-Sud. 

II.  Moyen Est-Ouest. 

III.  Moderne Nord -Nord-Ouest. 

Il  existe,  entre  les  minerais  de  ces  trois  troupes  de  fiions,  des 
différences  non  moins  tranchées  que  les  différences  géolo- 
giques  que  nous  venons  de  signaler. 

Les  minerais  du  premier  et  du  deuxième  groupe  montrent 
peu  de  disposition  à  prendre  la  structure  cristalline,  tandis 
que  ceux  du  troisième  Taffectent  souvent;  ils  sont  aussi  plus 
riches  en  argent  II  est  à  noter,  de  plus,  que  les  filons  du 
deuxième  groupe  abondent  en  minerais  de  plomb. 

L'or  ne  se  rencontre  jamais  en  cristaux  dans  les  filons  du 
groupe  nord-sud;  le  contraire  a  lieu  pour  ceux  du  groupe 
est-ouest,  où  il  est  associé  à  de  plus  grandes  quantités  de  mi* 
nerais  de  plomb  argentifère  et  de  cuivre  que  cela  n'a  lieu 
dans  le  groupe  nord -sud.  L*or  obtenu  dans  les  mines  du 
groupe  est-ouest  contient  parfois  jusqu'à  5  p.  loo  d*argent 

Nous  terminerons  ces  remarques  relatives  aux  filons  de 
quartz  aurifère  en  faisant  observer  que  le  mode  suivi  pour  leur 
exploitation  varie  avec  leur  nature.  Cette  observation  a  une 
grande  importance  pour  rétablissement  des  placera  ^  qui  exige 
nécessairement  une  étude  préalable  et  raisonnée  des  filons  de 
quartz  aurifère.  Ajoutons  en  passant  que  cette  étude  est  loin 
d'être  complète,  et  qu'il  est  très -probable  qu'à  côté  de  ces 
groupes  de  filons  viendront  se  ranger  de  nouveaux  groupes 
tout  aussi  bien  définis  et  non  moins  importants. 

On  a  constaté  que  dans  tous  ces  filous  la  richessse  en  argent 
augmente  avec  la  profondeur.  Il  est  donc  à  présumer  que 
lorsqu'on  les  aura  exploités  jusqu'à  des  profondeurs  aussi 
grandes  que  celles  des  filons  des  autres  pays»  Targent  quMls 
fourniront,  représentera  une  valeur  qui  ne  sera  pas  de  beau- 
coup inférieure  à  celle  de  Tor  qu'ils  produisent  actci^lement 
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Stalislique  des  mines  de  quartz  aurifère. 

Nous  nous  sommes  spécialement  occupé  de  Tétude  des  mines 
d*or  dans  lesquelles  on  exploite  les  filons  de  quartz  aurifère.  Déjà 
dès  Tannée  i855,  nous  avions  réuni  des  documents  statistiques 
sur  quatorze  mines  d'or  de  la  Californie,  notamment  sur  celles  des 
comtés  Slîasta,  Nevada,  El-Dorado  et  Amador.  Nous  connaissons 
les  dépenses  générales  et  particulières  auxquelles  donne  lien 
cette  exploitation  ;  le  nombre  d'hommes  employés  comme  mi- 
neurs, ingénieurs,  machinistes,  etc.  ;  leurs  salaires  et  leurs 
appointements;  les  dépenses  de  chauffage,  de  transport;  la 
quantité  de  minerai  traitée  ;  la  production  moyenne  de  chaque 
Journée,  de  chaque  mois  et  de  Tannée  entière.  Ces  renseigne- 
ments proviennent  des  registres  et  des  livres  de  compte  tenus 
par  les  compagnies;  on  peut  donc  y  ^jouter  foi,  et  ils  résu- 
ment en  quelque  sorte  toute  Téconomie  de  Texploitatiott  de 
Tor  dans  les  filons  de  quartz  aurifère. 

Pour  abréger  et  pour  faire  mieux  saisir  les  résultats,  nous 
commençons  par  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  le  résumé 
de  ces  données  statistiques  : 

Capital  employé. .  .^ 793.000  dollart. 

Bénéfice  net 1.I8S.000 

Dépenies 507.000 

A  ces  quatorze  mines,  nous  devons  en  igouter  trente  autres 
qui  ont  été  actives  pendant  Tannée  i854,  et  qui>  d'après  les 
données  recueillies  Tannée  précédente,  possèdent  un  capital 
de  33/i.ooo  dollars.  Quant  au  produit  net  et  aux  dépenses  des 
trente  mines  non  comprises  dans  le  tableau  ci-dessus,  on  peut 
admettre  qu'elles  ont  donné  5o  p.  100  du  capital  employé;  car 
dans  cette  hypothèse  leur  bénéfice  est  encore  beaucoup  moins 
considérable  que  le  précédent.  Alors  dans  cette  hypothèse, 
pour  le  nombre  total  des  mines,  le  montant  des  capitaux  en 
activité  serait  de  : 

Capiul  employé i.i27.ooodoU. 

Produit*  brati  (bénéfices  et  dépenses) 2.157.510 

Somme  totale  des  capitaux  et  des  produits  de 
l'année  1S54 9.984.SiO 

On  peut  estimer  d'après  ce  tableau  que  le  produit  brut  des 
mines  dans  lesquelles  on  exploite  les  filons  de  quartz  aurifère, 
se  monte  à  60  p.  100  du  revenu  total  de  la  Californie. 
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Dans  les  mines  desquelles  nous  venons  de  parler,  le  nombre 
total  des  personnes  qui  sont  employées  à  Textraction  du  mi- 
nerai d^or  et  à  son  traitement  métallurgique  est  de  six  cent  dix  ; 
ce  n'est  qu'une  minime  partie  du  nombre  des  ouvriers  em- 
ployés à  Texploitation  des  mines  de  notre  État. 

Les  tableaux  qui  précèdent  représentent  plutôt  le  minimum 
que  le  maximum  des  capitaux  et  des  bénéfices,  et  nous  avons 
eu  le  soin  d'écarter  de  ces  données  statistiques  toutes  les  exa- 
gérations auxquelles  on  s'abandonnait  autrefois. 

—  Nous  allons  maintenant  faire  connaître  la  statistique  des 
filons  de  quartz  aurifère,  car  l'exploitation  de  ces  filons  est  l'in* 
dustrie  la  plus  lucrative  du  pays. 

Le  tableau  qu'on  trouvera  plus  loin  comprend  cinquante* 
huit  mines  de  quartz  aurifère,  dont  quarante  seulement  étaient 
•en  activité  en  i85&,  tandis  que  les  dix-huit  autres  (marquées 
d'une  astérique)  n'ont  été  exploitées  qu'en  i855.  Sur  les  qua- 
rante mines  de  iSôA,  neuf  ont  suspendu  leurs  travaux  en  i855; 
cinq  d'entre  elles  les.  ont  arrêtés  par  suite  d'agrandissement. 
Il  n'y  a  guère  que  quatre  mines  qui  paraissent  fermées  défi- 
nitivement, et  par  conséquent  la  proportion  des  mines  inac- 
tives aux  mines  actives  est  seulement  de  quatre  sur  quarante 
ou  de  10  p.  loo.  Ce  chiffre  n'a  pas  besoin  de  commentaires, 
et  il  parle  de  lui-même  en  faveur  de  l'exploitation  des  filons 
de  quartz  aurifère. 
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Liste  dêi  mines  de  quarts  aurifère  de  la  Californie  en  aeUviU 

pendant  rannée  1855  (1). 


NOMS  DRS  MINES. 


Crœsus  * 

Ganada-nUl*. ...... 

Van-Ammon  ' 

Orléans  * 

Whitesidas  et  comp.'.  . 

Rocky-Bar* 

Mount«GeorKe  *.  .  .  .  . 

Goid-Tunnel. 

Golden-Gate 

Nevada. 


Wyoïning. 

WlSCODSlD 


•   .    •   . 


Illinois .  .  . 

El-Dorado 

Gold-Hill 

Crosseit  et  CoUins.  .  .  . 

Empire. 

Frencb 

Lafayette  et  HeWetia. .  . 

WashinglOD 

Eurêka 

Aricl 

Hunliey 

Kelby 

Mou  ni- Washington.  .  . 

Slenis 

Buckeirord 

Moffat 

Martin 

Me-Dermott 

Union 

Tliomas 

Paciac  • 

Maryland  * 

Whiilock  • 

Bryant " 

Mount-Pleasant 

Sierra-Netada 

Eagle 

Pocahontas 

Fori-Jobn* 

Badger* 

Tuolumne* 

Orléans 

Expérimental  * 

Harris 

Maxwell -Creek  et  comp. 

Marble-Springs 

Rancboree 

Amidor 

Amidor 

Rey-Sione 

JoneetDavy 


NOMS  DK  LA  LOCALITÉ  ET  DC  COMTl 

OÙ  la  mloe  ett  située. 


Anburn Comté  Placer. 

Ganada-Hill Comté  Nevada. 

Woir-Creek Idem. 

Grass-Valley Ééem* 

Woir-Greek idem. 

Grass-Valley idem. 

MotinUOeorge •        idem. 

Deer-Creek idem, 

Litile  Deer-Creek idem. 

Deer-Creek idem' 

idem idem. 

Nevada idem. 

Deer  Creek idem. 

idem idem. 

A  l'oueatde  la  vlila idem. 

Osborn-Hill idem. 

I  Ophir-BUl idem. 

Union-Hill idem. 

Lafayette-Hill idem. 

Jamisoo *  .  •  .  Comté  Butte. 

idem Idem. 

8outb»Pork Comte  Stern. 

Brown'8*Valley.  .,..,..  Comté  Yuba. 

Kelby Comté  Sbasia. 

Mount^Wasbinglon..  ....        Idem. 

Scolt-River Comté  Siskiyon. 

Bcoit-Valley idem. 

Idem Idem. 

Humbug-Creek idem. 

Scaley  VFIait Comté  Klaraath. 

Martbenas-Creek Comté  El-Dorado. 

Consurane's-River Idem. 

Placerville Idem. 

Idem Idem. 

Logiown idem. 

Idem Idem, 

Grixily-Flatt Idem. 

Idem Idem. 

idem idem. 

Logtown .  .  .        idem. 

Drytown Comté  Amidor. 

Sutter Idem. 

Sonora Comté  Tuolumne. 

idem idem. 

Colombta Idem. 

Creek idem. 

Idem idem. 

North-Fork. i<ieiii 

Rancboree Idem. 

Creek Comté  Caiaveras. 

Amidor idem. 

i4em idem. 

Affluent  d'Âmidor idem. 


(1)  Lêf  mioas  marqoécs  *  n'ont  comneacé  k  étra  aKplolléas  qa'aprèa  la  pabllealioa 
de  notre  rapport  da  I8S4. 
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SuttB  dé  ta  liste  des  mines  de  quartz  auriftre  de  ta  Calt/bmie. 


NOMS  DB8  HmBS. 


NOXa  DS  U  ItOCALIT*  ET  DU  COMTÉ 
OÙ  la  mlpa  est  iltaéo. 


Lea  et  Johnson 

Woodhouae 

PhœnU.  .  , 

Pboenix 

Eareka.  . 

Amidor  n**  2 •  . 

Oneida. 

San-Juan  *........ 

Barleiffh  * 

NoTeai-Mondo 

Washington  et  George. 


Affloent  d'Amidor Comté  Calaveras. 

idem Idem 

Jdem,  ,  •  , •  •        tdm, 

idem idem. 

Souer^Creek »...       idem. 

idem idem, 

idem idem. 

MokeluqiQo<Ji|Ter ,  ,        idem. 

Idem idem. 

MonlrOphir Comté  MaripoM. 

Quaruburg idem. 


Canupagniêê  hydrmuliquêê. 

Il  est  utile  en  terminant  de  donner  une  Idée  de  retendue  des 
conduites  d*eau  établies  pour  le  lavage  de  Tor,  ainsi  que  de 
rimportance  des  capitaux  engagés  dans  leur  construction. 
Dans  le  tableau  qu*on  va  lire,  nous  ftdsons  connaître  ces  ren- 
seignements pour  diverses  compagnies  hydrauliques,  et  nous 
mentionnons  seulement  celles  qui  donnent  au  moins  un  béné- 
fice de  5  p.  100  partnols.  Nous  observerons,  d^ailleurs,  que 
les  chiflfï*es  que  nous  avons  admis,  sont  basés  sur  un  examen 
attentif  des  revenus  de  quatre-vingt* trois  compagnies,  c*est- 
à-dire  sur  près  des  A/5  de  celles  qui  existent  De  plus^  notre 
tableau  embrasse  les  sept  comtés  les  plus  métallurgiques  de 
la  Galifomle. 


GOIITÉ8, 

NOMBRE 

ée  oompârttfM. 

LORGOBOS 

dai  eoidvliaf  d'eao 
ea  miltaa. 

VALEUR 

4M  triTaoa 

•SèOQtét. 

Amidor 

Calareras 

El-Dorado 

Nevada 

Placer 

15 
12 
10 
27 
11 
14 

129 
16S 
178 
210 
160 
187 
18» 

dollars. 

298.000 

307.000 

380.000 

412.000 

369.000 

180.000 

446.000 

Sierra 

Tuotumne 

Total 

100 

1.IS8 

2.482.000 
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statUtiqne  de  l'indoitrie  minérale  dn  Rojramiie-lliil 

en  1854. 

Par  M.  RoBBRT  HDNT. 
(Extrait  ptr  M.  Dtuun.) 


L'Inspection  Géologique  {Geological  Survey)  de  Londres» 
dont  la  création  remonte  à  peine  à  quelques  années  «  a  déjà 
réuni  un  grand  nombre  de  documents  très-importants  sur  la 
statistique  de  l'industrie  minérale  dans  le  Royaume-Uni. 

Sir  Roderick  Murchison,  devenu  le  Directeur  Général  de  cette 
institution  depuis  la  mort  si  regrettable  de  sir  Henry  de  la 
Bêche,  annonce  que  des  publications  régulières  feront  suc- 
cessivement connaître  les  divers  documents  recueillis  dans 
chaque  partie  du  service. 

Mous  allons  donner  ici  un  extrait  d'un  rapport  publié  par 
M.  Robert  Hunt  sur  la  statistique  minérale  du  Royaume-Uni 
pendant  Tannée  iSbli»  {Mining  Eecords, — Minerai  statisties  of 
the  United  Kingdom  of  Great  Britain  and  Ireland  for  i854.) 

On  trouvera  des  renseignements  intéressants  sur  le  même 
sujet  dans  le  Catalogue  pour  TExposition  Universelle  de  iS55 
qui  a  été  publié  par  MM.  les  Commissaires  de  Sa  Majesté  Bri- 
tannique. (Catalogue  of  the  works  exhibited  in  the  britiêh 
section  ofthe  exhibition^  i855,  p.  17  et  18.) 

Il  importe  de  remarquer  que  le  rapport  de  IL  R.  Hunt  fait 
connaître  la  statistique  de  substances  minérales  dont  jusqu^à 
présent  la  production  n'avait  pas  été  étudiée  et  contrôlée  par 
des  recherches  officielles.  Les  rapports  qui  seront  publiés 
ultérieurement  doivent  d'ailleurs  comprendre  les  pierres  à 
bâtir,  les  argiles  et  en  général  les  matériaux  de  constructioa. 


iTMxm. 


La  quantité  totale  déminerai  d'étain,  qui  est  extraite  desmines 
du  Devonshire  et  du  Comouailles,  s'élève  à  8.7^7  tonnes. 

Sur  cette  quantité,  près  de  3oo  tonnes  proviennent  du  De- 
vonshire. Le  rendement  moyen  est  de  67  ou  68  p.  100;  en 
sorte  que  la  production  totale  dé  l'étain  métallique  s'élève  à 
5  9/17  tonnes.  En  admettant  que  le  prix  moyen  du  minerai 
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soit  de  6à  livres  par  tonne,  sa  valeur  totale  s*élèverait  donc  k 
669.808  livres  sterling. 

La  moyenne  des  prix  de  Tannée  se  montait  pour  Tétain 
anglais: 

Bd  Mumons,  à lU  IW.  la  tonne. 

En  barres,  à  .  .  .  .  .' ^  .  .  JIS 

Raffiné,  à •«....  iiS 

Par  conséquent,  nous  pouvons  évaluera  690.000  liv.  la  va- 
leur totale  de  Tétain  produit  en  Angleterre. 


■OH  DB  LA  HINI. 


DoleoaUi 

Polberro 

Letant 

Huel  Owles 

Orake  Walls* 

St.  Ires  GonsoU 

Lewis  Mines 

Trump  et  Consola 

Great  Huel  Vor  United.  .  .  . 

Great  Work 

Providence  Mines 

Hael  Lorell 

Boscandie 

BoUllack 

Goodurrow 

Tincroft 

Boseean 

Porkellis  United 

West  Hoel  Towan 

Great  PolgooUi 

Huel  KiUT  (St.  Agnes)  .... 

Huel  Guskns 

7eoland  Gonsols 

Hoel  Unv 

Balleswioden 

Leeds  and  St.  Àabyn 

Great  Beam 

Cook's  Kitcheo 

Hoel  Unity  Gonsols 

Boule  Hill 

East  Pool 

Huel  Bassett 

Trelyon  Gonsols 

Speame  Moor 

Huel  Enys 

Tretenan  Mine 

Hoel  Trevelyan 

West  Providenee 

Nortb  Levant 

Huel  Sidney 

Georgia  Consola 


milK&AI  D'ÉTAIM 

exploité. 


tonnes  owts.  qrx.  Uw. 


^63  10 

263  7 

287-  7 

253  12 


2 
S 

0 

1 


12 
19 
19 
23 


236 
201 
199 
196 
187 
194 


• 
0 
8 
1 
8 
3 


1     25 
O      9 


1S4  18 

182  4 

148  19 

147-  1 

122  •  7 

146-  4 

147  11 

118  19 

190  11 

96  18 

83  9 

76  IS 

75  0 

75  16 

73  12 

63  1 

64  •  0 
50  7 

•61-7 

49  7 

49  11 

46  0 

46  18 

45  10 

38  13 

36  2 

35  17 

33  10 

33  10 

32  3 

28  11 


1 
0 
I 
3 

2 
0 
1 
0 
2 
0 
0 
3 
0 
0 
0 
3 
0 
0 
0 
3 
0 
2 
0 
2 
2 
0 
0 
0 
3 
S 
0 
0 
0 


17 

25 

8 

8 

8 

23 

20 

26 

6 

0 

0 

14 

26 

0 

0 

34 

0 

0 

0 

0 

0 

U 

13 

0 

25 

0 

0 

tS 

0 

13 

0 

0 

0 


2     12 
2     11 


▼ALKDE. 


Ut. 

25.261 

18  000 

19.540 

16.136 

18.470 

11.500 

13  754 

13.875 

13.090 

13.866 

10.347 

9.601 

9.400 

10.842 

8.718 

8.973 

10.295 

7.799 

7.117 

6.273 

2.826 

4.950 

4.500 

S.698 

5.748 

3.780 

4  609 

3.544 

2.907 
2.852 
3.220 
3.284 
2.962 
9.503 
2.328 
2.356 
2.883 
2.318 
2,261 
1.996 


s.'    d. 


2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
3 
0 
0 
4 


1 

0 

13 

0 

14 

11 

15 

12 

0 

0 

9 

17 

0 

4 

11 


0 

11 

7 

0 


0 
15 
19 

2 


U 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
0 
0 
1 


19     11 
0      0 


11 
7 
1 
1 
5 
5 
5 
2 
0 
0 
5 
6 
0 
6 
1 


9       0 
I     10 


0 
4 

8 
8 


16     U 
15      0 


0 
8 
9 
6 


(■)  A  Dvako-Wallf ,  on  sa 
!•  WoUkOB  dnalMNL 


isri  de  la  siéUMde  6e H.  aoben  Oxlsad,  ponr  léparor 
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NOM  DE  LA   KIRl. 


South  Speed  Mine.  .  • 

South  Hnel  Francis .  « 

Huel  Unity 

Taftstock  United.  4 <  .  • 

East  Huel  Hargaret 

Huel  Kilty »  .  •  «  . 

fuel  Trerusii 
irch  Tor 

East  Birch  Tor ».,.,.. 

Budniek  Consola 

Balleswldden  United 

West  Huel  Jane 

Trebele «... 

Wendron  Consola 

Ôreat  Hewas  Unitad 

Huel  Bosorn •  .  . 

East  Uny  Consola ». 

Huel  Augusta *..».. 

Six  Ulle 
ansegollan 

Penzance  Consola  .......... 

St.  Auslle  Consols 

Phœnix  . »  .  . 

South  Speed 

Huel  Robins 

Great  Huel  Baddern 

St.  Aubvn  and  GrjUs.  ....... 

Devon  Huel  Beam «  .  . 

tiaytor  Consols »  .  . 

Souib  Yeoland 

Calstock  United  .  • 

Huel  Margerey 

Union 

Gbariestown »  .  . 

Huel  George 

Prince  A)l>ert. 

Hawkmoor 

Huel  Friendsbip .»...,..  «  .  . 

East  Bosorn » 

Holne  Moor 

Wendron  United 

Ûwlacombe.  ...» 

Huel  Maudlio 

Pednandrea 

Toul 

^-      - 


exploité. 


tOBIMSC¥t«,<|ri.l|lS. 


S8  14 

32  9 
22  0 
Bt  !• 

33  0 
18  i 
17  15 
22  & 

5  0 

17  10 

16  10 

15  3 

12  9 

10  0 

10  10 
IQ  18 
12  0 

11  10 
11  0 


6 
8 

5 
5 
8 
9 
3 
8 
2 
6 
4 
3 
2 
3 
8 


1 
2 
1 
0 
1 
0 
0 
43 


5 

12 

20 

10 

0 

0 

15 

10 

0 

5 

6 

9 

6 

0 

0 


1     10 
i      0 


0 
13 

0 
10 
18 
15 
10 

0 


1 
1 

0 
0 
0 
0 
3 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
8 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
3 
0 

1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Q 
2 
0 
0 
0 


30 

li 

0 
0 
Q 

d 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
34 
0 
0 
0 


5.180      4     3    3 


Y4l>Mnt. 


I4T41 

I.4S7 

1.283 

1.I4« 

1.676 

1.187 

1.206 

1.443 

283 

1.883 

1.038 

903 

770 

653 

883 

714 

» 

727 
684 

850 
§57 

883 

824 

490 

497 

271 

334 

139 

338 

239 

149 

135 

164 

149 

106 

60 

40 

187 

73 

83 

118 

50 

34 

108 


S.     d. 

5  0 
10  10 

6  9 
10  8 
17 

1 

3 
1 

0 

3 
19 

3 

1 
IS 


9 
T 
9 
S 
0 
8 
3 
8 
1 
5 

19     10 
9      Q 


13 

3 

0 

18 

7 

10 

14 

3 

I 

18 

11 

0 

13 

19 

17 

S 

12 

3 


S 
0 

9 

a 

s 
9 

t 
0 

10 

0 
9 
• 
• 
$ 
S 


]3  II 

8  0 

17  0 
19  6 
13  « 

8  0 

18  11 
7  4 


344.643    19      S 


(')  Gatts  parte  4a  Blnaral  d*6talii  a  été  mûm^  en  roche ,  a>ait-a.dli«  Mas 
avoir  lobl  ana  préperSUon  néctnl^ve.  et  par  eoniéqaent  elle  ne  eoDteaalt  qa*tat 
faible  proportton  d'4Uln  oomparatlvemeat  k  It  ganfoe. 


^smfK 


BULLETIN. 

Éiain  importé  de  différents  pays  dans  le  Royaume-Uni 

pendant  Cannée  1865. 


67? 


Hollande 

PoMesiloDB  ÀngUiseï  dans  les  Indes- 

OrienUles 

Singapore 

Java 

Chine 

Victoria  (Aoslralie).. 

Pérou  

Attires  pays 


lonnet.  ewU. 
391      18 

43$      18 


•  •  è  •  •  » 


•  •  » 


ToUl. 


1.158 

1 

338 

8 

23 


10 
9 

10 
10 
12 


£iain  exporté. 


milBRAl 

d'éUiii  et  résille. 

tonnot-owtt. 
2        4 

0 

ll/l 

53 

0 

0 
0 

M 

0 
0 

s 

68 

Ul/1 

Anglais  • 
Etranger 


ToM.  Cwts. 
1.405    14 

068     16 


Quantités  de  minerai  de  cuivre  vendues  sur  les  marchés 
de  cuivre  (  Ticketings)  du  ComouaiUes, 


9SSÎ 


mt 


OBÊ!^ 


Hot 


1 
2 
3 

4 

5 
6 

T 
8 

9 
10 
11 
IS 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
84 
25 


^MU. 


DoTon  Great  Consola 

Hnel  Boller 

Hael  Bassel 

United  Mines  ...» 
Soutb  CaradoQ .... 
West  Bassel  ....  1 
Carn  Brea  .... 
West  Caradon  .... 
Powey  Gonsols.  .  .  » 
Par  Consols  .... 
Alfred  Consola  ...» 
Huel  Selon  »     ...» 

Phœnix  

Nortb  Basset  ...» 
Soulh  Prances  .... 
Hingson  Downs.  .  . . 

Tincrofft 

Botallaek     

Nortb  Pool  .  ... 
Consolidated  Hinet  • 
Nortb  Ro»kear ...  « 

Tresavean      

Balamanning  .... 
Perran  Saint  Georn. 
West  Seaton 


Si  TwpoTwr 


•  • 


Mlntral. 


toaoM. 
93.174 
12.208 
8.3T8 
11.827 
3.006 
5.231 
6.231 
4.018 
4.440 
3.719 
3.712 
4.945 
3.005 
2.752 
2.783 
2.659 
3.T91 
1.453 
3.499 
3»225 
2.216 
3.990 
2.508 
2»071 
2.307 

198.048 


ColTre. 


loanet. 
1.486 
742 
646 
603 
377 
376 
358 
351 
347 
842 
837 
262 
254 
222 
221 
215 
207 
303 
189 
171 
163 
156 
153 
153 
153 


eu.  qx.  1. 
2  1  7 
3 
1 
1 
3 
2 
3 
2 
1 


1 

9 

1 

18 
13 
15 

0 

6 
12  1 

8  3 
19 

4 

1 
16  1 

6  1 

7 

16 
11 

8 

10 
14 
14 

9 

0 


10 

6 

18 

12 

3 

8 

2 

7 

12 

22 

22 

25 

15 

6 

10 

8 

19 

16 

10 

5 

4 

23 

3 

23 


8.600  11  1  16 


Yaleor. 


Ut. 
143.224 
74.734 
66.024 
68.668 
39.986 
38.277 
35.455 
36.563 
34.316 
85.343 
35.767 
25.645 
26.699 
22.867 
23.204 
32.335 
18.097 
21.635 
18.791 
16.965 
17.042 
14.402 
1S.4I»1 
14.464 
15.487 


3  6 

11 
18 

9 
15 
10 

6 
16 

2 
12 
15 

4 
17 
19  6 
15  6 

4  0 
1 
9 

15 

18 

10 

7 

10 
18 
13 


871.48S    i  6 


RieheiM. 


68/8 

61/16 
78/181/16 
31/16 
12 1/1 1/16 
71/81/16 
5  S/4 
88/4 
7&/4I/I8 
gl/Sl/16 
91/K 
51/41/IS 
8S/81/1S 
«I/IS 

8 
81/16 

3l/tl/16 

14 
58/8 

51/41/16 

7*8 

3  7/8 1/16 

61/8 

$1/81/16 

68/8 


67s  BULLETIN. 

QuantiUi  de  mintrai  de  cuivre  vendues  êur  leê  moroMf  4ê 
(TickêtingÊT)  du  ComouailUê  (suite). 


M«» 


26 
27 
28 
29 
SO 

SI 

32 
33 
34 
SS 

36 
3T 
38 
39 

40 

41 
42 
43 
44 
4S 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 


KIJiBt. 


Report  .  .  . 

Bedford  Uniied 

Soulh  Crinnis 

Saint  Day  Uniied  .  .  .  . 

Huel  Arthur 

Huel  Priendship  (East).  . 
(  Pembroke  aod  East  Grin- 
I     nia. 


Mioeral. 


tonoM. 

128.048 
2.136 
1.923 
2.103 
2.4  IT 
1.396 

.     1.880 


South  Tolgui .  .  . 
Gondarrow     .  .  . 

East  Pool 

West  Huel  Damsal 

Levant 

Holmbush 

Marke  Valley  .  .  . 
Creegbrawse  . .  . 
Perran  and'Great  Huel» 


Soulh  Crenver 

West  Treasury 

Roaewarne  United .... 
Great  Huel  Alfred .  .  .  • 

Treviskey 

Camborne  Vean 

Huel  Charloue 

Huel  Clifford • 

Dolcoath .  .  • 

North  D0WD8 

Sortridffe  Consola  .  .  .  • 
North  Huel  Grofty.  .  .  • 

Huel  Gomrort 

CaTannal  

Easl  Huel  Grofty 

Bodmln  United 

West  Alfred  Gonsols.  .  • 
Great  Huel  Sbeba  .  .  .  • 
Callington  Killebray  . 
Norih  Huel  Robert.  .  .  . 
Cl jjah  and  Wentworth.  • 
West  Providence   .  .  .  . 

Huel  Russel 

Huel  Franco 

West  Fowey  Consola.  .  . 
Soulh  Huel  Crofty.  .  . 

Tavy  Consols 

Huel  Messer 

Huel  Mary  Great  Consola. 
Huel  Trevarvah  .  . 

Huel  Carpenter 

Huel  Crebor.  ....... 

Boiling  Well 

Devon  and  Goortoey.  .  . 
Providence  Mines  .  .  .  • 

Rawk  Moor 

HueiGarpenterCGwlnear) 
East  Crowndale 
Tretfaellao.  .  . 


A  reporter. 


1.S61 
1.490 
2.034 
1.662 
1.589 
1.857 
2.3S0 
1.839 


irerran  ana  ureat  nueii  .  ... 
}  Leisure }  '•^*' 


1.629 
913 
731 

1.011 
756 

1.002 
570 
566 
992 
S43 
445 
653 

1.353 
410 
620 
305 
692 
786 
430 
408 
428 
284 
471 
727 
277 
492 
396 
317 
396 
260 
205 
351 
804 
196 
346 
343 
48S 
247 
442 


176.888 


Calvro. 


tonnas.  ott.qz.  1. 

8.699  11  I  16 

1S6  10  1  2 

144  6  0  18 

128  6  S  4 

127  9  3  17 

127  0  2  10 

120  12  8  10 

114  1  1  12 

110  1  S  27 

99  4  S  22 

■  96  0  2  19 

87  13  1  0 

88  11  S  16 
80  9  0  13 
73  16  1  14 

62  5  0  14 


58  8 

57  17 
54  0 


62 
50 


48  18 
46  6 
46  2 
45  10 
43  19 
43  18 
40  9 
38  16 
34  12 
83  12 
32  11 
29  18 
28  18 
28  15 


i 
2 
0 
1 
1 
2 
0 
0 
2 
0 
S 
8 
1 
1 
4 
4 
2 


19 

10 

1 

25 

13 

4 

4 

21 

4 

19 

16 

11 

3 

9 

15 

-  0 

14 


2  24 
2   17 


28 
26 
25 
24 
24 
28 
23 
23 
22 
22 


4 
4 
4 
7 
5 
6 
5 
2 
6 
4 


20  18 
19  17 
19  14 


19 
17 
17 


8 
8 

4 


4 

18 
24 
17 
26 
4 
2 
4 
22 
1  27 
3  22 
17 
2 
5 
19 
21 


16  16 
16  11 
16  11 
15  2 


2  21 
2  5 
1  27 
0  10 


11.54T  13  1  7 


Valear. 


s.  d. 

4  6 


15 


Uv. 

871.485 
15.441 
14.582  16 
13.049  15 
12.528  2 
13.302  19 

13.010  15 


11.870  18  0 


10.003 
9.455 
9.476 
8.201 
8.067 
7.676 
7.348 


7  0 

5  6 

6  6 
4  0 
6  6 
6  6 

8  0 


5  271  19  6 


5.257 
5.843 
5.561 
5.095 
5.151 
4.686 
4.817 
4  844 
4.313 
4.582 
4.542 
4.089 
3.170 
8  587 
3  359 
3.319 
2.868 
2.  «76 
3.850 
3.782 
2.644 
2.616 
3.362 
2.140 
2.360 
2.213 
3.234 
2.146 
2.044 
2.167 
3.047 
1.887 
1.974 
1.819 
1.679 
1.098 
1.444 
1.665 
3.851 


19  0 
10  6 
14  6 
18  6 
15 
12 
14 

6 
10 

1 

2 

7 
16 

4 
17 

S 
18 

3 

3 
17 

0 
11 
18 
14 
19 
13 

4 

0 

4 
16 

6 
16  6 
15 

0 

7 
13 

7 
13 


0 
6 
6 
0 
0 
6 
0 
0 
6 
0 
0 
0 
6 
6 
6 
0 
0 
6 
6 
0 
6 
6 
0 
6 
0 
0 
0 


17  6 


l.l&l.SlS  16  6 


7>1 
1^1 

ve 

1/4 
1/8 

a/s 

i/ii/if 

7/t 

e/h 

vt 
em 

i>i 

i/i 

i/ii/is 

i>ii/ii 

lAl/lC 
/8 

1/8  l/M 
M 
7^8 
1« 
1/8 

l/tL18 
1/lf 
7>1 

i/8i/ia 

7/8 

8/8 

S/8|/|t 

«/•lis 

1/» 

8/8  ne 

8*1/16 

7/«l/M 

i/e 

18/* 

1^1/18 

t*l/|« 

8*1/18 

84 

8^1/18 

iAl/l« 

8/8 

I/IS 

7/81/18 

8/8 

8/8 

7/a 

7/81/16 

8/81/18 

08/8 1/18 


BULLETIN.  67S 

Quaniitéê  dt  minerai  de  cuivre  venduêi  twr  les  marehéê  de  cuiwre 
(  TiekêHngs)  du  ComouailUs  (suite). 


«•• 


10 

81 
82 

83 
84 
85 
88 

87 
88 
89 

90 

91 

92 

93 

94 

9S 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

100 

107 

108 

109 

110 

111 


■mit. 


Bêport. 
Wesl  Hool  AKred  . 
Huel  Gaikus  .  .  . 
Huel  Trefusii.  .  .  . 
Tywarnbtilo  .... 
Trelowelb  .... 
Norih  Hael  Bosy.  . 
BoMuodle 


Ken«?nr 

Easi  miel  George  .  .  .  . 

Pendanrof  and  Aobyii.  . 

Old  Huel  Basiol 

Camborne  Consola .  .  .  . 

Great  Crinnii 

Huel  Busy 

Huel  Henry 

Norib  Uoel  Damael  .  .  . 

Huel  Polberrow 

Prideaux  Wood  ....*. 

West  Stray  Park 

Unity  Wood  Easl.  .  .  . 
Sonlli  Bedford  Goosols.  . 
SI  Aubyn  and  Grylls.  . 
Treleicb  Gonsols    .  .  .  . 

Huel  Speedwell 

Richards'i  H.  Priendsbip. 

Huel  Hellen 

Huel  Ellen 

Huel  Unj 

Huel  Apar 

Huel  Uniiy  Goniols.  .    . 

Huel  Abram 

Gonemena 

Ventes  en  petits  lois   .  . 


ToUl 


■inaral. 


116.855 
409 
378 
196 
300 
182 
189 
118 
144 
163 
125 
160 
134 
157 
205 

88 

91 
143 
177 

96 

66 
162 
116 
119 
108 
104 

90 
153 
110 

69 
114 
824 

50 
S.S35 


CalTro. 


184.858 


toenet.  ett. 

11.54T  13 
14  14 
14  0 
13  1 
13  14 
11  18 
Il  7 
10  15 
10  13 


10 
10 
10 
9 
9 
8 
7 
1 
7 
7 
7 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
5 
5 
5 
5 
5 


7 
5 

0 

15 

4 

16 

18 

17 

14 

S 

3 

19 

19 

15 

14 

10 

6 

S 

3 

14 

13 

10 

9 

0 


qx 

1 

s 

3 

3 

3 

3 

1 

0 

1 

1 

1 

3 

3 

3 

1 

0 

1 

0 

3 

0 


1. 

7 

9 

20 

31 
9 

30 
S 

11 

3 

10 

33 

7 

35 

31 

32 

4 

18 

31 

3 

7 


3  31 
1  7 
17 
13 
25 
23 
16 
3 
31 
4 


154  13 


10 
3 

0 
9 


11.979  4  3  31 


Tllew. 


^■■^"^^." 


t.  4. 

6 

6 

6 

8  0 

0  0 


Ut. 

1.151.813  16 

1.S83  4 

1.815  18 

1.351 

I.26T 

1.204  13 

1.155  2 

1.075  0 

1.087  17 

994  5 

1  066 

1.018 

1  027 

879 

826  18 

840  0 

.  838  S 

747  13 

645  15 

739  10 

757 

631 


0 
S 

4 

8 


8 
19 


689  14 
647  13  6 
663  10  6 


637 
621 
557 
541 


3  0 
1  0 
1  6 
9  6 


S83  15  0 

533    0  0 


169 

511 

14.407 


4  0 

5  0 
0  0 


1.193.696  13  6 


3 1/8 1/16 

5t/8 
6l/8 

68^ 

ei/ÈViê 

«1/81/18 

9I/S 

78/8 

61A1AS 

81/81/16 

61/* 

7 1/4 1/16 

S7/8 

41/1 

9T/8 

8W 

5»/8 

41/8 

78/91/16 

10  «^ 
41/* 

S  7/1 

5W 


68^*1/16 


6 


t/81/lR 

l>tl/l« 

/41/lt 

1/81/10 


8 

4 

1 

10 

48/4 


68/8 


Minerai  de  cuivre  {anglaià)  vendu  à  «ftoofiJoa. 

Paya  de  Ottlle*. 


MIRIS. 


Cwmdyle 

Nant  y  Car 

Giefron 

Dyliffe 

Dyfngroo 

Dulas 

Giirach 

Dburade 

Grafriaot 

Total 


■laenl. 


loi 


93 
88 

13 
32 
35 

8 
35 
48 
34 


Wt 


Col  fie. 


10.  ewtt.  qn.  lit 


7 
S 
1 
I 
1 
1 
3 
1 
3 


15 
16 
19 
16 
0 
13 
10 
13 
19 


8 
3 
S 
3 

0 
S 
3 
3 
0 


0 
5 
4 

0 

0 

11 

0 

11 

0 


Valaor. 


Ur. 
433 
SIS 
30S 
187 
76 
133 
315 
194 
364 


•. 

6 
4 
4 
0 
5 
0 
0 
4 
6 


d. 

0 
0 
0 
0 
0 
6 
0 
0 
0 


3S      3    3      S 


3.010  18    6 


104/8 

161/1 

8 
J7/8 

197/8 

9 

4 
13 


10  V* 


i 


674 


BULLETIN. 
Irlande. 


HIIIBS. 


Boorbiven  

Knockmabon.  .  •  i 

Holyford 

Ballymurtagh.  ,  «  • 

Lackamore 

Cosheen 

Cronebane  •  .  .  .  • 

Tigroqy 

Souih  Cork 

Ballygahan 

CrookbaYen*  .  •  •  . 
Giamore 


k  •  • 


iflaerai. 


tODS. 

5.030 

4.491 

•55 

1.8Ï7 
159 
45 
18 
9 
69 
53 
43 
67 


Toul  . 


11.739 


GaiTr«. 


to.  ou.  q(t.  Ib. 
488  19  $    1 
484  16  0  99 
97  IT  8  93 

55  19  î    6 
13     7  1  90 

8  4  3  96 

9  13  9  1^ 

3  18  i  90 

4  14  3  16 
1  19  i  7 
9    0  tf     P 

5  13  4  99 


1.194  13  8  l« 


Y8l«iir. 


Ut.      ■. 
58.848     1 

53.029  13 

1MT9    4 

5.763    9 

1.493  (8 

905  M 

896  11 

460    9 

844    • 

167  l4 

194    0 

•M  1^ 


0 
0 
6 
f 
6 
0 
0 
6 
I 
0 
0 

0 


Ml  «4M 


■4P*Mta 


198.038    9    6 


Uchi 


107/8  1/1 1 

I7l/«t/10 

4«« 

,t/t 

4M 

5M 
|8/81/I8 


12  «8 


Hevonahlre,  etc. 


MlHt8. 

Uneral. 

CatTra.  * 

Vatow. 

ftMMMt. 

PolUmore 

Dart  Mino 

tOM. 

13 
47 
85 

644 

to.  cu.qrt.  Ib. 

6      9*  3    5 
53    12    0    9 

117.      a.   d. 

» 

695    13    0 
5657    18    6 

• 

Blolland 

|l/» 

Diverses  mlnei  tendant  de 
peiîiesqaantiiés  de  minerai 

TM 

« 

Seoriei. 

mifBf. 

mnaral. 

Caivre. 

Valottf. 

AlahMae. 

Scories  anglaises 

—  de  caivre  ...... 

—  de  Glasgow 

—  de  Waterloo  ...» 

Total 

toiu. 

12T 

53 

943 

878 

to.  cU.  qrt.  Ibt. 

5  4    0      4 

6  5     3     14 
S  18'    S      9 

19    5    1     18 

Il  T.      t.   d. 
406     10    6 
Ë75     15    0 
4S9      1     6 
1.710     16    0 

47/ts 

llT^ 

27/r 

Sl/«l/lf 

796 

37  14    0    14 

3.259      2    6 

61/4 

Mineê  div$rsés  dont  les  minerais  n*0Ht  été  vendus  sur  aucun 
des  deux  marchés  publies  ci^essus  mentionnés. 


MmBS. 

Mlttarat. 

Vala«r. 

• 

Mines  da  Coniston 

tODf. 

8.048 

140 

64 

lit.      s.  4. 

26.611     t     8 

■ 

—   de  Grbenboame 

—    de  Laxef 

Total • 

8.252 

» 

BniXBTIN. 
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Mines  étrangire$. 

mna. 

HInersi. 

Onlrra. 

vatoa». 

Richesse. 

Cobre  

tonnes. 

13.804 

3.110 

1.070 

733 

785 

878 

1  449 

687 

311 

363 

103 

385 

533 

139 

371 

33 

S82 

14 

34 

13 

tonnes,  ots.  qrs.  Ib. 

3.068  13  3  31 

437  19  1     3 

181   IS  1.  0 

149     8  0*14 

138     4  1     5 

133     3  3  33 

99    3  1   18 

54  14  3     3 

51     8  1   10 

46     S  1   11 

39  14  1  37 

23  14  S  17 

21     8  0  19 

13  10  3  34 

10    4  3    3 

7     7  3  34 

6    7  3    9 

6    6  0    0 

3  18  6    0 

4  6  0    0 

lir.     s.    d. 

338.347  19  0 

47.333    1  6 

30.399    4  0 

16.788  14  6 

14.307     0  6 

13.683     8  0 

10.317     9  6 

&.717  U  6 

3.755     8  6 

5.3$6     &  0 

3.377    2  D 

3.445  15  6 

1.61S  10  0 

1.470    4  0 

958  16  0 

810    3  0 

SIS  15  0 

693    0  0 

293  19  0 

539     0  0 

161/81/16 

i3»/* 

j  6  7/8 1/1 6 

208/81/16 

101/41/16 

321/41/16 

68/41/16 

)  7/8 1/16 

16*/» 
125/8 

29I/B 

8 
4 1/16 

98/4 

38/4 

231/8 

28/4 

45 
7i/8 

39 

Cuba 

Copiapo 

Kapunda  

i^aniiago 

African 

Peninsular • 

SoAnish 

Chili 

Montréal 

AusiraliaA 

Norway 

Prench  Slog 

Aigiers  

German.  .  • 

Souib  African 

Arnsaw 

Malachite 

London 

Se?ern. .  •  •  .  

ToUl 

33.333 

3.455  15  0  U 

378.497     3  6 

161/16 

j4equëreur$  au  moyen  de  contraU  privés  passés  dans  Vannée, 


mNBS. 


Tif  ian  el  Sons 

Fretman  et  C<« . 

Sims,  Willyams,  et  G^* 

P.  Grenfell  et  fils 

Williams,  Poster,  et  €<• 

Compagnie  des  mineors  de  cuivre 

Compagnie  des  houilles  anglaises  et  étran- 
gères . 

Alnewich 

Compagnie  Rarenbead 

Total 


Minerai. 


tons. 
8.076 
1.038 
2.947 


6.815 

n 

T404 


S4.770 


▼alear. 


tons.  ots.  qr.  Ibs. 


1.292  1 

368  18 

353  16 

664  1 

1.003  10 

360  6 


15 
0 

34 

19 
0 

19 


816  19  0  30 

571  18  3     1 

1.067    6  3  15 


6.493  14  2    1 


Récapitulation  de  la  valeur  du  cuivre. 


^ 


Prodaetion  totale  des  mines  de  TAngleterre. 
Production  totale  des  mines  de  lirlande.  . 
Prodoetion  totale  des  mines  du  pays  de 

Galles 

Cuivre  étranger  acheté  par  Tieketingi.  .  .  . 
Marchés  divers 

Total h  . 


tons  cts.qs.lb. 

13.043    4  3  31 

1.134  13  S  18 

35  3  3  S 
3.455  15  0  11 
6.436    7  S  14 


Sl.OtS     3  I  11 


llv*      s.  d. 

3  239.807  13  6 

138  053    9  6 

3.010  18  6 
378.498  2  6 
593.494    0  0 


2.381.604    2  0 


676  BULLETIN. 

Cuivf$  importé  dans  U  Royaume^i/nù 

u 

Minenl 80.940 

Régule 6.351 

Lingots  et  maMiaoz 1.59T 

Yieos  cuivre  et  laiton 9i2 

Barref ,  eic 1.631 

Plaques  et  monnaies TtO 

Produits  manufacturés 33 

Sur  le  cuivre  importé*  on  a  réezporté  1.833  tomiei. 
Cuivre  exporté  du  Jloyaumo'Vni, 

tOM. 

Minerai is 

Lingots  etmassiauz 8.040 

Monnaie iS4 

Feuilles 9.534 

Fils 32 

Objets  divers 946 

Eiportalion  totale ,  non  compris  le  minerai  :  13.678  tonni 


Production  du  minerai  de  plomba  du  plomb  et  de  Vargem 

dans  le  Royaume-Uni. 


^h 

Plomb 

court. 

MtlIBS. 

dit 

Plomb. 

ArgML 

mlnortl. 

ion  DM 

1 

ANGLBTBRRI. 

toDnot.eli. 

tonnai.  el>. 

OM». 

GomouaiUes... 

Callington 

Hoel  Mary  Anne.  .  .  . 

Tl    0 

43  10 

2.5*5 

1.099  13 

706    0 

44.470 

Huel  Trelawney  .... 

783  16 

569    0 

26.174 

Norib  Huel  Trelawney 

35  l9 

30  10 

290 

Huel  Trehane 

(*)570    9 

335    0 

14.580 

Tregorden. ....... 

» 

m 

■ 

Herodscoombe 

» 

» 

» 

Herodsfoot 

573  fO 

364  10 

8.607 

Basl  Uuel  Rose 

1.315    0 

838    5 

24.631 

Nortb  Huel  Rose.  .  .  . 

» 

» 

• 

Cargol 

133    0 
2  10 

89  10 
1  15 

1.556 
87 

Oznams  Lands 

South  Cargol 

312    0 

105    0 

078 

Charity  Lands 

M 

• 

m 

Dean     and     Cbapter 

Lands 

181    0 

u 
118    0 

m 
1.880 

Huel  Penbale 

Huel  Golden 

494    0 

336    0 

7.738 

Huel  Rose 

» 

m 

» 

Holmbusb 

» 

» 

m 

C*')  Great     GallesUck 
Moors 

II 

m 

» 

À 

reporter 

5.369  16 

3.517    0 

133.516 

n  A  HmI  TrtlMaM ,  88S  tonnes  donnant  81  p.  180  do  plomb  et 

41 1/8  et.  d 

'tfBMi. 

ot  lia  umaot  84  p.  leo  do  plomb  ot  18  l/l  oi.  d'arfont 

m 

Bnat  Gillosttek  «0 

on,  abandonné. 

BULLETIN.  677 

ProduetUm  du  minorai  de  plomb ,  du  phmb  ^  d9  V  argent       , 
dans  le  HoffOum&'Uni  ( Balte}. 


«« 

ioBa«f 

PIOBb 

OOUft. 

Mm  II. 

dn 

Plomb. 

Arftnt. 

nlMiil. 

i 
AHOLmaRi  («im'I«). 

toaa«.ctt. 

tOOMI  rti 

OBDBVv 

Répart 

5.369  16 

1» 

8.617    0 

» 

133.516 

» 

GorncoalUes... 

HaelGoDCord 

Cirtbew  Gonnols .... 

» 

» 

» 

Grett  Hoel  fiaddern.  . 

437    4 

885  10 

5.795 

Peniire  Glaie 

305    0 

144    0 

6.048 

Nancekoke  

m 

m 

» 

Buel  Albert 

33  10 

17    0 

68 

Hoel  Conslanoe 

43    0 

38    0 

1.148 

Wbitleigh 

36    0 

Il  10 

790 

Hoel  Langford 

m 

M 

■ 

Trelogan 

u 

» 

» 

Trefrew 

Cobert   UDl(ed  SilTor 

33    0 

17  10 

■ 

Uad 

160    0 

190    0 

1.900 

SUver  Valley  and  Hoel 

Brotbera 

11 

» 

• 

Great  Grinnif 

10  16 

4    0 

950 

Etendre 

100    0 
138    0 

74    0 
98    0 

» 
370 

Hope  Valley 

Micbell 

U    0 
10  15 

8    0 
8    0 

45 

• 

Moonl.  . 

Hael  Treweatha .... 

331     0 

330    0 

19.330 

Hoel  Wrey  Goosolt  .  . 

314    0 

167    0 

4.17S 

7.400 

Swanpool 

870    0 

936    0 

5.650 

Defonihlro.  .  . 

Tamar 

883    0 

453    0 

85.330 

BoelAdanu 

*  Hoel  Eimooih .... 

1.140    • 

800    0 

15.000 

Batt  Tamar  Gooioli .  . 

65    6 

50    7 

1.075 

Hoel  Friendahip .... 
N  Hoel  Friendsbip  .  . 

17  19 

13  10 

113 

51    0 

83    5 

» 

SilTor  Brook ...... 

as  15 

15    0 

• 

Thomas  Uoited 

70    0 

54    0 

1.810 

Lamerbose 

15    0 

11     5 

135 

Sooth  Tamàr  GonsoU. 

1.469  19 

964  14 

61.950 

Sooih  Mollon  Consola. 

» 

• 

» 

Boringdon  Consols.  .  . 

338    S 

135    0 

» 

Bircb  Aller. . ...... 

13  10 

9    0 

136 

Boringdon  Park  .... 
Baal  Boringdon 

168    0 

75    0 

8.750 

4.1S9 

» 

» 

» 

GoiiiberUnd  .  . 

BrowngiU. 

304  14 

148    3 

1.431 

Rampgill 

375  18 

193  16 

1.849 

ISealébarD* 

114    5 

83  13 

496 

ICtm  «04  Hangliig  Sba  w 

348    3 

168    4 

673 

MiBM  da  goo-Mpel  Cleogh 

380  13 

197    3 

986 

▼ernear  et  do  Bmall  Cleogh 

853  16 

960  19 

1105 

laeoiDpogiiio.<lliddlo  aeogh 

96    9 

68    0 

840 

iPletcbortt 

6  18 

4    0 

48 

toaddiingill 

89    9 

83    6 

890 

6,576  4       JLoDg  Cleogh  ..... 

778    3 

884  15 

8.748 

iBentyaeld  Son  Vein.  . 
ICowperdyke  Heodt  .  . 

SI     7 

38  10 

85  16 

19    4 

358 
154 

(TjnehoOooi 

A  reporlêir»: 

57  17 

36    5 

362 

14.179    5 

9.614    0 

810.898 

n  BmI  A4m»  «t  HMl  Ema^ik  foit  réoato;  ta 

prorioot  « 

lOlwtTO* 

«■•m 

d«  BmI  EZBOOlk , 

■mi  AOaat  o'êyaat  ri«a  « 

limlt  an  liM 

K 

U 
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Production  du  minerai  dé  plomb ,  du  plomb  et  d»  Varient 
dan$  U  HoytmmO'Uni  (suite)* 


58^ 

s  a  e 


ton  bel 


COMT<. 


MINBa. 


ARGLBTKRRB  (fUtte). 


Ciimb^rland 
(Suite). 


Yein 


Ifloes  de  Tyne< 
hMd. 


Mines  de  Cald- 
beck. 


Report  .... 

Priorsdale. .  •  . 
Bentyfleld,  San 

EasI  End .  • 

Brigal  Burn.  ...... 

Dowpot . 

Pore  Shield 

how  Bdse 

Guuer  Gill 

Brownley  Hill 

Blagill  Yein ,  . 

Carre  West  of-Kent 

*eii|f  .ff.'...** 

Black  Byke 

Hudsill  Burn 

Farnbury  Vein .  .  ^  .  . 

Oraufleld .*.  . 

Oalligill    or   OarrigiU 

Syka 

Grag  Oreen,  Nonh  Yein 

Tvnebead 

Force  Cram 

Keswick  Mme  .  .  .  . 
S.  Groas  Fell  Mine  .  . 
16I0W  Oraig  ....... 

Teea  Side 

Mêlai  Band 

Dosey 

Galvert  .     

kady's  Yein 
ast  Grop  Fell 


Driggilb. 
Rousni 


Roughiengill 
Pair  Uill.  .  . 
Sbield  Well. 
Slaegy  Barn 
Yaamoss  .  . 


reenside 

olyfleld 

brib  Grain  Groas  Yein 
West  Oi 11  Cross  Yfio.  . 

atirass  Middle  Yein. 

atirass  MorUi  Yein.  . 
joailithe  Hill.  •  .  .  .  . 

Fourdarqae 

Nentabury  Green  Nortb 

Vein 

Wellgill  Cross  Vein  .  . 
Park  Grove  S.  Yein  .  . 
tee  House  Well .  .  .  . 

Clargill  Head 

Peat  Suck  Hill 

Bunny  Side ,  • 


Jlf^porlir. 


•  •  •  • 


Plomb 

du 
miaaial. 


l0BBai.0tl. 

14.179    5 

5  0 

as   4 

111  18 
0  10 

6  2 

» 
• 
1.722    0 
77  15 

14    2 

19  6 
214    9 

2    S 

22  9 

87  It 

0  18 

■ 
• 
45   0 

30  17 

23  15 

20  9 
13    6 

S  13 
16    7 

13  4 
10  17 

W    8 
l|2  19 

14  2 
Q    8 

1  IS 
0    3 

1.600    0 
10    0 
» 
» 
t  15 


10 
0 
8 


n 
% 

a 
28    7 

4  10 


lO^U    4 


Plomb. 


tonnas,  ou. 

0.514  0 

3  8 

23  10 

72  10 

0  7 

4  0 


1.106     2 
52     5 

9     6 

11  17 

137     0 

1  13 

13  12 

44     6 
0  12 
» 
» 

33  10 
22  0 
16  0 
18  0 
9  0 
3  10 
10    0 


9 

7 

195 

120 


9  17 
0     5 


1 

0 
1.100 

11 


» 

1  7 
49  II 

» 

2  18 
IT    0 

» 
» 

17    0 
1  13 


11I.M10 


oBoas. 

310.528 
20 

235 

507 

•2 

64 


3.871 

366 

37 
142 
1.370, 

11 
109 

532 

•1 


284 
154 

.  480 

losl 

54 

20 

60 

.14 

56 

3.90U 

2.400 

50 

1 

5 


4.400 

00 


11 

396 


21 
136 


m 


510 
11 


11.010 


PrûduetiôH  du  m(fmai  d$  plomb  »  du  plomb  et  d$  Pùit§ênt 
dan*  le  Hoyaumê-Uni  (lulta). 
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^ 


il 


lODBM 


•••90 


COHT<. 


MIMBS 


ANGLETERaS  (  Êuitû  ). 


Gomberland 

(Solte). 


Durham  et  Nor- 
ibumberland. 


SIOI0 

Dowke  Boro  WestBnd. 
Rodderup  Cleugb  West 

End 

Low  Birchy  Bank.  .  . 
Cald  Beck  Mine  .  .  . 

Wood  End • 

SmiiierRiil  Poot  Mine. 

Thorngill  SUi 

Thorneilt  East  Vein  . 
Thorngill  West  Bnd .  . 

Dry  Born 

HowffillSyke 

Windy  Brow 

Claregillhead 

6miuergill«eadMlne* 

Glarsill  Burn 

Gold3cope 

Tewthwaite 

Brandiey,  Barrow,  and 

Stoneycrofc 

Kannyside  ....... 

Blencathara  (**)  .  .  .  . 

Bannerdale 


East  and  West  Àilen- 
dale  and  Weardtla. 

Coldberry 

Geldberry  Skears.  .  .  . 

Lodge  Syke 

Manorgill 


Utile  Eftgleshope  . 


6,176  tonnes. 


Atbgill 

Red  GroYea 

Uigh  Skears 

Mines  de  Teea- 1  ^^^^^"^^  «*  ^'••^'•^ 
dale         /  pj^Q   1;^^—  j^s'i^lii 

Vein 

Oreen  Hnrth 

Hadsbopehead .  •  •  .  . 

Wlreglll. 

GrasshIII 

Trough  Head 

Wflly  Hole  East  Sftde. 

Bundry  Minas 

Flakebrifg 

PInshamie 

Higb  Oyke 

Silver  Tongva 


Plomb 

dv 
mlnertl. 


A  nportêr. 


tonnes,  cto. 
IS.911    4 

13    0 

1.062    0 
1  10 

u 
m 
m 

1     0 
It  10 

8  10 
• 
II 

0  19 

■ 

m 
té6  18 

35    6 

78    3 
15  U 

ji 
T    0 


Itl.ttlO    0 
aOT     8 

sa»  16 

m  11 
ao   8 

9.841  4 
715  10 
978  12 
190    0 


25  15 
33  18 
9  11 
1.907  4 
91  S 
» 

36     1 

f    7 

41  18 

5  15 


40.613  14 


Plomb. 


tonnes,  cu 
12.548  16 

51     9 

1.398    0 
0  10 


10  0 

7  1 

4  1 

» 

0  12 

» 
» 

M 

343     0 
24  12 

47  11 
10     S 

» 
4  10 


:9.900    0 

4SI   12 

899     8 

200     3 

21   15 

2.117     6 

529    8 

206  12 

84    0 


IS  0 

24  5 

6  4 

895  U 

14  5 

» 

24  8 

5  8 

32  8 

4  5 


28.520    5 


Araent 


onoes. 

331.016 

» 
400 

7.968 
4 

i> 

m 

I» 
40 
35 
20 

4 

N 
II 
M 

1.215 
120 


165 


» 
II 


49.000 


389.933 


(*)  Sot  la  point  de  reprendte  Valploluttoa. 

(**}  Ne  prodnit  que  k  tonnes  de  irinaffil  da  ealfra. 
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BULLBTIll. 


PradueUan du  minerai  de  plon^,  duplomb  et  de  Pargetu 
dan8  lé  Royaume-Uni  (8ulte). 


•tm 



s=s 

1» 

Plomb 

COMTÉ. 

MIRBf. 

do 

MoBb. 

AriuL 

5.B* 
«« 

Blaani. 

UmnM 

AR6LBTKRKI  {twite). 

loiiaflf.eu. 

toanes.eu. 

oacai. 

40.61S  14 
1.000    0 

38.530    5 
800    0 

38P.933 

15.000 

Dartm  et  Nor.- 

Derweni  Mines 

ihomberlind. 

Heiaugb  Fîeld 

430    0 

280    0 

7.454 

(Suite.)       /SUnhope  Burn 

197  11 

144    0 

» 

Minet  de Wear-lHallywell 

6    0 

4    0 

> 

dale.        {  Lanebead 

4    5 

2  10 

» 

24s  lona.      i  Allerffill .  .  .  .' 

» 

» 

m 

iBoUyoope 

45  16 

3    0 

m 

FallowUeld 

193    0 

144    0 

1.353 

Cburcb  Burn 

16    0 

• 

» 

Captain  Cleush 

Brandon  Valla 

43    6 

30    0 

■ 

64    0 

45    0 

• 

Galves 

Il  14 

8    0 

• 

» 
» 

Mellowburry  ...... 

Seltlingstonee 

1.120    0 

840    0 

5.040 

Si.8M 

Harehope  Gili 

8  15 

6    0 

•» 

Sionecroft 

160    0 

125    0 

780 

Weftmoreland. 

Parlt 

9    S 

6  10 

» 

Dufton  et  SiWerband, 

S8S 

Hilton,    Murton,    et 

Hardsbins 

371  IS 

281  10 

» 

Norih  Stanmore 

11     8 

8    0 

80 

7.854 

Derbyabire.  .  . 

Produit  des  fondeurs. 

7.554    0 

4.508  15 

m 

Shropf  hire .  .  . 

Round  Hill 

8S  13 

60    0 

100 

Snail  Beacb 

3.425    0 

1.753    0 

• 

BatHoles 

53    7 

38  15 

» 

Soutb  Bog 

30    0 

15  10 

» 

Rorington 

Lord  Bill 

33    0 

17    0 

» 

27  15 

21     0 

84 

Wbite  Grit 

800    0 

595    0 

» 

3.797 

East  Wbite  Grit ...  . 

10    0 

7    0 

» 

Slipperstones 

50     6 

36    5 

• 

Bope  Talley 

858  13 

186    0 

» 

Yorkfhire.  .  .  . 

Swale  Dale  et  Arken- 

dale 

4.817    0 
235    0 
910    6 

3.276    0 
168    0 
682    0 

• 
» 
m 

Hurst 

Wensleydale 

Gononley 

606    0 

463    0 

m 

Grassington    (  includ- 

ing)     Yarnbury    et 
Goalgrove  Beck.  .  .  . 

1.800    0 

1.270    0 

• 

Paiely  Disirict 

680    0 

477    0 

• 

Kettleweli  and  Gonis- 

^ 

ton  Liberty 

110    0 

70    0 

• 

Lonebead 

m 

» 

Stlverband 

» 

m 

0.344 

Braithwtite 

96    0 

70    0 

» 
419.834 

1 

roui 

64.799  11 

44.989  10 

« 

0 

BDIUTIN. 
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ProdutHon  du  minerai  d$  plomb  ^  du  phmb  et  de  V argent 
dont  U  Royaume-Uni  (suite). 


311 

&B-S. 


tonaei 


COMTÉ. 


MINES. 


PAYS  DB  GALLES. 


Cardiganshire 


7.034 


901 


1.824 


GaernarvoD- 

shire. 
GaermarUieD- 

•h  ire. 


Oenbighshire.  . 


Lisburne  Mines.  .  . 
Cwm-ystwytb.  .  .  . 

Ësgaîr-Llee 

Cwm-sebon 

Llawr- cwmbacb  .  . 
LIanfair  Glydogao . 

Goginan 

LleUjben 

Nant-y-creiaa  .  .  . 
Cefn-brwyno.  .  .  . 
BwIcb-GoDSOls .  .  . 

Nanteos 

Coedmawr  Pool  .  . 
Court  Grange.  .  .  . 

GrogwinioQ 

Brynarian 

Cwm-erfln 

Darren 

Foxpatb 

Brongwyn 

Cefn-mawr 

Penrbyn 

Welsb  Poiosi.  .  .  . 

East  Darren 

AbervflVwydd.  .  .  . 
Esgair  Mwyn .... 


•  • 


CeregwynoQ. .  .  . 
Cwm  Darren  .  .  . 

Carobritn 

Bryntail 

Bronberllan.  .  . 

Bronfloyd 

Graig-gocb .  .  .  . 
Graigymwyn  .  .  . 
Àlt-y-crib.  .  .  .  , 
BrynKWTOg  ... 

LoTeden , 

Caegynon .... 

Talislen 

Pen-y-cofn  .  .  . 
Melin-Llyn-pair 
Leobweddn.  .  .  , 


Portmadoc 


Nanl-y-Mwyn. 

Nortb 

Vale  of  Towy. 
Si.  Daf  id  .  .  . 


Minera  Mines. 
*  Wesuninstor 


Â  reparler. 


n  Ces  Blnat  prodalMiit  do  «arboaate  da  plonb. 

TOMB  IX  t  i856. 


Plomb 

da 
Bloenl. 


UNIBOt.elt. 


2.595 

1.120 

120 

• 
12 

R 

276 


030  0 

20  0 

112  0 

7  0 


226  0 

37  0 

16  0 

179  5 

15  15 

23  0 

200  0 

815  0 

30  0 

115  0 
m 
> 
ji 

10  0 

» 

70  0 


» 

108 

60 
52 
82 
90 

» 

23 


594    0 

20    0 

287     0 


1.015 
809 


9.759    0 


Plomb. 


toDoes.  eu. 


1.653 

840 

92 

» 

9 

» 

205 


446    0 

14    0 

84  10 

S    0 

B 
» 

m 

170    0 
28  10 

• 

140    0 

U     0 

16 
155 
607 

15 

89 

» 

» 

7  10 

» 

w 

50    0 


» 

85 

46 

37 

62 

63 


17     5 


454    0 

14    0 

108    0 


781     0 
582  10 


6.978    5 


Ansnt 


onces. 
» 

» 

37 

» 

7.176 

n 

M 
]» 

160 

m 

M 

» 

» 
3.420 
800 

» 

420 

• 

97 
1.286 
15.782 
» 

» 
■ 
m 


» 

M 

■ 

» 
300 

788 

» 

682 

1.470 


a 
» 

» 

1.455 


35.233 


Aâ 


66»  BOtxtflil» 

Production  au  mimrai  tfa  plomb,  au  phmb  et  4ê  fardent 
dans  lé  HoyautM'Vni  (suite). 


tonitf 


7.027 


COMTÉ. 


MIHB8. 


Plomb 

du 
minéral. 


fATS  DB  OALLBS  (flMk). 
JbfMH 

Flintthire.  .  .  .  Talargoch    (Mae»-yi^ 

erirdtla  Goetia  Llji). 

Fronfawnog 

BulMmUeld 

Maes-y*>tafD 

Pen-yr-henblas.  • 

Long  Rake 

llilwr 

Penybryn 

Deep  Level . 

Tolsien  .  .  . 

ealkin  HaH. 

BoddwyddaB 

Belgrave 

Bryn-sieddfod 

Oraedd 

Jamtfca  C) 

Bwlcbgwyn 

Gheney  Rake 

Mosiyn 

Caylen. 

True  Blue «  « 

PantKia 

Panuy-eelyn 

GarregboeHi 

Panuy^roea 

Pani-y-pwUdwr .  . 

Old  Bake 

Paniyne 

ClwiMaliUa 

TymaeD 

Top-y-rhea 

PanUy^ffryth 

SiroBg  Groin 

Talaere  .  .  . 

Holywdl  LewBl 

Loch 

MerlIyB . 

Panty-iDwyn,  bb  Mold 
Minea 

Plantation 

Diveraea  minea  prodol 

sant  moina  de  lO  toanaf. 
MoBteomBly- 
snire. 


Ghirk  Gaitle 

Cae-conroy 

Bbos-wyddol 

Dwn-gwm  or  Dyfngwni 

Craig  Rhiwartii 

rritu  LlBCw(V€«a.  >  •  • 


A  T9pOTi€T» 


tODlMS.CtS. 

•.7$9    0 


1.910 
66 

ao 

1.423 

153 

83  15 

12  10 

78     0 

540  10 

16  0 
23    0 

SfiO  0 
90  15 
Tl  0 
82  0 
55  13 

SOS    0 

86  10 

6    0 

49    0 

12  0 
• 

n 

10     0 

M 

17  17 

18  5 
20     5 

13  5 
75  10 
28  5 
41     0 

M 

631     0 
240    0 

N 

177    0 


W    0 

26  10 

216    0 


80 
40 
147 
201 
41 
23 


0 
0 

«0 

0 
0 


17.610    5 


Plomb. 


ioaBas.cu. 
6.978  S 

1.490  0 
47  10 


15 

1.117 

107 

63 
9 

60 
411 

12 

17 
252 

70 

53 

62  10 

36  4 
285  0 

42  0 
4  0 

36  0 

10  O 

• 

m 

7  15 

» 

13  0 
62  10 
15  0 
10  0 
57  0 
21  10 
31  10 
a 

486  0 
168  0 

H 

183  0 

73  0 

19  10 

161  0 


«1 

29 

120 

156 


SO  0 
17  0 


12.799  14 


oa( 
85.238 

10.480 

177 

135 

3.071 

642 

220 

SO 

210 

1.644 

98 

90 

1^38 

265 

145 

SIO 


m 

110 
45 


40 

» 
■ 
SIO 

500 

a 

186 

• 

4.250 
1.812 

1.120 

850 

140 

200 

440 

» 

468 

380 


64.749 


C)  La  nia*  ail  iBaiploltio. 
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Pro4mHon  du  mUwni  de  phmà,  du  plomb  et  de  Fargem 
dans  le  Royaume-Uni  (suite). 


lanoM 


i.l84 


M 
«2 


l.}f9 


54 


I.I2S 


COMT<. 


MllflS. 


PATI  DK  6ALLB«  (««îi»). 

Report 

Goro ^  •  •  • 

Macbyniletb,  inclàding 

Delife .  .  ,  ,  ,     •  •  , 

Nantmelyn 

Pen.y-<clyD.  ,.,... 
Uanercbyrawr,  •  «  «  . 


Montgomery- 
shire  (suite). 


Merioiiethiliire. 


•hire. 


Barmooih,  Port  of .  . 

Uanrwst »  .  . 

Cowarcb 

Tydéyingbaddel .  .  .  . 


Dolgelly. 

Eacles  Rock 

Bwlab-y-cyraD 

GlanorgaiH    llfdip  Llym-y-Pair .  . 


Cii?« 


Total. 


Claro  •  .  .  . 

D9W|i«  .  .  • 

Cork.  .  .     . 

Galwajr*  .  . 


IRLANM. 

KilbHcken. . 
Ballyiiicky. . 
Annaglougb. 


Lovib.  .  .  . 
Liaertfik .  . 

Monagban  . 

weir«isd . . 


Nowtownarda. 
OMiig 


Bniry. 


Glattgola  .  .  . 
<ff«lw«y  Minet 


DiiDdalk.  .  .  . 
LAobrynvalr. 


SUIlee  .  . 
E.  Sballee. 
W.  Bballee 


Bo»d  and  Mevry. 


Glenvialiire. 
LrfiManure.  . 
Baiiygonfea 
Gnrinadyne. 


Barriitown 


ToUl. 


Plomb 

dn 


lM««i.cto. 

•17    • 

* 

H  10 

p 
M    • 

fO    0 

• 

M 

1» 
9 

%e   0 


18.i30  15 


m^^ 


91    0 

07   10 
67  10 

1.S1»    • 


39    0 
15  iS 

142    0 


» 
1.09S    9 
30    0 
31S  10 


9.009  15 


Plomb. 


twiia>.cu. 

ia.7fl0  14 

» 

4fD    0 

Il     0 


Si  o 

a$  0 

■ 


35    0 

10  10 


13.389    4 


70  0 

51  0 

IjOM  • 

M 


» 

39  0 

12  9 

95  9 


li»    9 

44  19 

145    A 


2.219  10 


Affini 


ODC«t. 

64.749 

» 

1.380 

» 
» 
70 


262 
90 


67.05  k 


6.650 

» 
» 


» 

» 

9.490 


4.970 
6% 

3390 


19.096 
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Production  du  minerai  de  plomb,  du  plomb  «f  dé  VargmU 
dans  le  Royaume-Uni  (suite). 


Total 
do  minertl 
de  plooib. 

COMTifl. 

MIRES. 

Plomb 

do 
minent. 

Plomb. 

Atkml 

tonaei 

Ayrshire  .... 

ACOSSB. 

Afion  Lead  Minea  .  .  . 

tonoM.  cts. 

•        n 

tonnes,  cta. 

N            « 

onree. 
S36 

Argylethire.  .  . 

Slrontian  Mines  .... 

174    0 

ISO 

0 

• 

174 

DooUMrtonablre. . 

Dambarlon 

m        » 

a 

■ 

» 

532 

Kirkeadbrighi- 
sbire. 

PerUisbiro  .  .  . 

Cairasmore 

Woodbead     .... 

Blaok  Craig 

Kirkoudbright 

Breadalbane 

72     0 

SO  13 

;t04    0 

196    0 

•       • 

53 

29 

153 

148 

m 

0 

10 

0 

0 

» 

130 

a 
• 

440 

• 

Laoarksbîre  .  . 

Lead  Uills  Mine  .  .  . 

261  18 

169 

9 

m 

301 

Dumfrieahire.  . 

Wanlook  bead 

79S     0 

596 

0 

4.320 

Toul  .  . 

ILS  DB  MAR. 

1.753  11 

1.278 

19 

5.426 

Isie  of  Man  .  . 

Foxdale.  ........ 

1.900    0 
900    0 

•      • 
m        a 

1.449 
688 

» 

0 
0 

B 
9 

1 9.02a 

L.axey 

Soulb  Manx 

Douglas. 

Toul  .     . 

Les  marchés  (  Ttekê- 
Hngi)  do  Pays  de  Gal- 
les   donnent    encore 
pour  rAogleterre  et 
les  colonies 

33.336 

."1 

2.800    0 

2.137 

0 

53.263  1 

72  10 

53 

0 

848 

JRécapiiuiation  de  la  produeiion  du  plomb  et  de  Vargent. 


Anclbtbbeb. 

Gomooailles 

Devonsbire 

Gumberland ^ 

Durham  et  Norlhomberland. .  • 

Westmoreland 

Derbyshire 

Shropshire 

Yorkshire 

Gardiganshtre 

Carmarihenshire 

Denbigbsbire 

FlinUbtre.  

Montgomeryshire     

Merlonethshire 

Olamorganshire 

IllLAHDB 

EcossB 

Ils  db  Mam 


Plomb. 


tonnes. 

7.460 

4.139 

9.890 

32.329 

383 
7.554 
3.797 
9  244 
7.034 

901 
1.824 
7.027 
1.184 
98 
63 
3.069 
1.753 
2.800 

90.553 


Plomb. 


tonnât. 

5.005 

2.612 

6.662 

16.669 

289 
4.508 
2.765 
6.476 
4.948 

666 
1.363 
5.408 

894 

63 

45 

3.210 

1.279 

3.137 

64.005 


Arfont 


179.675 

119.288 

42.020 

78.577 

8a 

1S4 

33.418 

» 

i.455 
28.586 
3.2M 
* 

853 

18.096 

5.436 

42  263 

563.659 
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Production  totah  du  fer  dam  Uf  Hoyaume-Uni  (1). 

tOBBM. 

NorthamberUnd,  Dorham  et  Norlh  Torkshire 275.000 

Gamberland  et  LaDcashire 20.000 

Yonkhire .  . 73.444 

DerbyBhire i27.soo 

Slaffordsbire 847.600 

Shropsbire t24.aoo 

FliDtshire i  .  .  ,  .  32.900 

Sud  da  Pays  de  Galles.  .  .  '. 750.000 

GloQcestertbire 21.900 

£e08Se 706.604 


Total .  S.069.83B 


smc. 


Depuis  les  vastes  opérations  entreprises  par  la  Gompagniie  de 
la  Vieille-Montagne,  Textraction  du  zinc  des  minerais  anglais 
(la  calamine  et  le  sulfure  de  zinc)  n*a  pas  été  considérable.  On 
commence  cependant  à  développer  cette  industrie,  et  déjà  plu- 
sieurs mines^exploitent  et  vendent  des  quantités  considérables 
de  minerai  de  zinc.  On  peut  citer  notunment  les  mines  qui 
suivent  : 


Nant-Y-Creian 

Great  uoel  Baddern     .... 

Lisbarne 

Mines  de  GreeDwicb  Hospîtal 

Foipatb 

Cefn  Brwyno 

Cae  Giron 

Huel  Cârpenter 

Silverbrook 

Mines  de  Minera 

Pencorse  Cousols 

Mines  de  Laxey 

Mines  d'AlstoD  Moor 


Bleade. 


lou.  evtt. 
43      9 
57     17 

200      0 


800 
20 
31 
33 
80 
43 

541 

500 
1.435 

756 


0 
0 
0 
1 
0 
3 
0 
0 
4 
9 


4.531 


Ct  lamine. 


tons.  evto. 


j» 
159 


m 
» 
» 

0 


»  » 

•  » 

■  • 

a  ■ 

M  ■ 

»  ■ 

m  » 

»  N 

121  18 


280     11 


Une  estimation  précise  des  produits  des  autres  districts,  et 
une  évaluation  du  minerai  de  zinc  de  diverses  mines,  démon- 
trent que  la  valeur  du  zinc  fabriqué  en  Angleterre,  en  i85A, 
est  d'environ  i6  5oo  liv. 


(1)  Pour  plas  de  détails  air  la  prodnctioii  dv  Car  «l  da  la  hoviUe,  Toir  ilii- 
naiêê  dê$  aiàMf ,  5'  série,  t.  Vil ,  p.  887  à  004. 
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Zinc  importé. 

Zinc  por  ou  allié. • 19.MS 

Oiyde  d«  lino. 3S« 

Zineê^porU* 
Zine  pur  on  allié s-030 


Prodnotlon  dm  diwmnm  siiImUuiom  mitténtea 

185ft. 


Production  totale  d0,  la  houille  dan»  U  Moyaumo^Uni  (I). 

ANGLETBRRB. 


tel 

NorthiinbMland  and  Dvrhan •  .  •  .  ii.4at.6is 

ComberUnd ' UiMù 

Torksbire T.26o.soo 

Derbysbire 2.406.«M 

MolUngbamihtn. . .  • tiS.4TI 

Warwickfbire • tlLMt 

Leiceitersbire At9M» 

Suffordsbire  and  Woreestenblre T.ioo.000 

Lancasbira 9  oso.soa 

GbatbiK 7sa.soo 

Sbropsbira i.aia.ooa 

GlQQMiiersblre,  BanMiMUblre,  and  Deronibira.  .  .  t.4>a.8a6 

Totel «l.4itJ5i 

VAT8  Dl  GALLIi. 

▲nglaiea,  PlinliUre  al  Denblgbsblr» i.lO.Mt 

Monimouaiibire,  Glamorganiblre  et  Pambrokaabiie.  t.S9é.M0 

ifXMU. 

ToUl  da  tou  les  ditiriela  qui  prodaiiant  de  la  bonllla.  1.4ll.0éé 

hlàrds. 

Total  de  tons  lea  diitileia  qoi  prodniaent  de  la  bouille.  i4l.7Se 


Total • .  eé^Léti 


Au  commencement  du  siècle  derniert  on  regardait  le  sel 
d^ÂDgleterre  comme  d*une  qualité  inférieure;  son  exportation 

Cl)  Pour  plof  de  déuili  aur  la  prodnction  du  Car  ai  dola  àooUle»  foir  Àm- 
noU» dft  M<Mf ,  s«  série,  t.  Vtly  p.  SIf  à  604. 


BOUITIN.  6S7 

était  peu  Importàiiie,  taii#9  4a«  IHmpoMation  du  boI  «tringw 

était  au  contraire  considérable.  Depuis  quelque!  années,  cet 
état  de  choses  s'est  complètement  modifié.  On  a  même  re- 
connu que  TAngleterre  est  Tun  des  pays  les  mieui  dotés  de  I4 
nature  en  sel  gemme  ou  en  sources  salées,  et  la  production 
du  sel  y  compte  maintenant  parmi  les  richesses  nationales. 

On  estime  la  production  dtt  Ghesblre  à»  ,  ,  ,  .    85o.ooo 
Celle  du  Worcestershiro  ft,  .,«,., 100.000 

g5<KOoo 

Les  environs  da  Belfast  prodolienl  &  peu  pris.  .     i&ooo  (*) 

On  évalue  à  900.000  tonnes  la  consommation  annuelle  du  sel 
dans  la  Grande-Bretagne  seulement.  Cette  consommation  a 
beaucoup  augmenté  à  partir  de  i8'i5,  époque  à  partir  de 
laquelle  les  droits  furent  supprimés;  car  depuis  lors  on  Ta 
employé  dans  Tindustrie  sur  une  grande  échelle,  notamment 
pour  la  fabrication  du  verre  et  du  savon. 

L^exportation  annuelle  du  sel  varie  de  3oo  000  à  &00  000  tonnes. 


Le  bas  prix  du  soufre  a  considérablement  réduit  Texplolta- 
tion  des  minerais  da  soufre  des  mines  du  Royaume-Uni.  On 
fait  cependant  usage  des  pyrites  de  fer  à  Sain^Uélène  et  à 


(*)  Nous  oommiiniqiidnt  sur  U  Cibrleaiion  do  tel  en  Irlande  !t  noM  tn!^ 
fanls^  qai  énantd'aD  lionma  tréa-^ompéitBt  1 

«  Le  sel  gemme,  écrit  noire  eorrespondant,  a  été  récemment  décoofertà 
Carrickfergut,  propriété  du  ma rqalt  deDevonshire,  titoéeé  8  milles  seole- 
ment  de  la  ville  de  Belfast. 

»  On  l'a  troavé,  il  y  a  deni  ans,  i  ane  profondeur  de  |>rés  de  soo  pieds 
au-dessous  de  la  surface,  dans  un  endroit  où  Ton  recherchait  de  la  heuille. 
Le  sel  est  en  eouches  parallèles  et  son  épaisseur  totale  est  d'environ  lOo  pieds. 
On  croit  que  sa  qualité  est  lopérieure  à  celle  du  sel  gemme  do  Cheehire. 
Jusqu'à  présent  00  n'a  pas  découvert  de  sources  salées.  Il  s'est  formé  une 
compagnie  à  Belfast  qui  se  propose  d'exploiter  la  mine  de  Garrickfergus  et 
de  fabriquer  du  sel.  Plosieors  cargaisons  de  sel  gemme  ont  même  déjà  été 
exportées  pour  le  continent,  et  on  espère  que  ce  commerce  sera  d'un  grand 
avantage  pour  le  port  de  Belfast.  Quant  ao  sel  blane,  on  n'a  pas  l'espoir  de 
le  fabriquer  ici  ;  car  il  faudrait  soutenir  la  concurrence  des  manufactures 
de  Cheshire,  qui  paient  la  tonne  de  bouille  a  à  Y  shellings,  tandis  qu'elle 
nous  coûte  le  double  de  ce  prix.  De  plus,  dans  le  Cheshire  on  extrait  le  pel 
à  l'état  de  dissolution,  tandis  que  nous  sommes  obligés  d'avoir  recours  au 
système  plos  coûteux  d'une  exploitation  souterraine»  et  de  dissoudre  à  la 
surface  le  sel  qui  a  été  extrait  Par  conséquent  nous  sommes  restreints  ^  la 
consommation  locale,  qui  est  de  10.000  tonnes  de  sel  hiano  par  an.  Ce  sol 
est  en  gimnde  partie  employé  ^r  nos  marchands  da  cmnastihies.  • 
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Newcastle»  dans  des  fabriques  de  produits  chimiques  et  dV 

cide  sulforique,  etc. 

La  mine  de  Ballymurtagh,  dans  le  comté  de  WicUow,  en 
produit  Sift.ooo  tonnes. 

On  estime  ia  quantité  produite  à  Arklow  à  90.000  tonnes. 

Great-Huel-Baddern  a  fourni  138  tonnes  de  pyrites. 

lie  Gumberland  et  le  Westmoreland  ont  livré  aux  fabriques 
de  produits  chimiques  situées  sur  la  Tyne  2.A00  tonnes,  et  une 
quantité  égale  de  ce  minerai  provient  des  «  Brasses  »  des  ter- 
rains  houillers  du  Durham  et  du  Northumberland. 

Les  faits  suivants  sont  intéressants  à  signaler,  car  ils  sont 
importants  relativement  à  Téconomie  du  traitement  des  py- 
rites. Les  cendres  provenant  du  grillage  des  pyrites  contien- 
nent I  il  II  pour  100  de  cuivre,  ainsi  que  des  traces  d^or  et 
d*argent.  On  en  sépare  le  cuivre  et  Targent,  sous  forme  de 
sulfate  de  cuivre  et  de  chlorure  d'argent.  I/argent  s'obtient  en 
général  par  la  coupellation,  et  il  se  vend  à  Londres.  Mais  son 
prix  est  supérieur  au  prix  ordinaire  de  l'argent,  qui  est  de 
5  schellings  l'once;  il  s'élève  de  6  à  10  schellings,  suivant  la 
proportion  d'or  qu'il  renferme. 


La  quantité  totale  d'arsenic  qui  est  produite  annuellement 
est  assez  difficile  à  évaluer. 

liCS  mines  que  nous  allons  mentionner  sont  les  seules  pour 
lesquelles  nous  ayons  des  renseignements  : 


Poids. 

Valear. 

Doleoiib 

Great  Hoel  Baddern 

Huel  Unity  GoqsoIs 

tonMf.cwt4a1.ltaf. 

132      &    0     19 

2     12     2      0 

1O3    U    0     0 

145       8    2       0 

Ut.     f.    é. 

243    17    6 

m         •     » 

m            ■       » 

254      8     8 

Carn  Bret 

East  Pool 

03       1     0      0 

ISS       1     0 

la 

On  a  livré  au  commerce  les  quantités  suivantes  de  sulfate  de 
baryte  : 

Ton»,  ewt 

Ile  d'Arran eoo    19 

Mine  de  Derrenala 2.SP0     0 

County  Cork 80     0 

AIslonMoor t2i    i8 
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Saint-AusUe  Gonaols  ?end  75  tonaes  de  ces  minerais.  Leur 
production  dans  les  propriétés  du  duc  d'Argyll,  en  Ecosse, 
n^est  pas  bien  connue. 


La  compagnie  de  l*lsle  de  Man  (Iron 
Company)a  exploité  une  quantité  de  terre    toasM.  evt.  q«x.  um. 
d'ombre  égale  à i63    19    3    a6 


RÉCAPITULATION  GÉNÉRALE 

des  produits  métallurgiques  du  Royaume-Uni  en  1S&4, 
évalués  diaprés  les  prix  eouranis  de  Vannée. 

lir.  it«ri. 

Étaiv. 5.763  tonnes     690.000 

GUIYRS. l3.o/i3  •  • —  1.219.807 

Plomb 6/i.oo5   —  i./i73.ii5 

Argbnt. 700.000  onces  9.5oo.ooo 

FERCtFONTi 3.069.858  tonnes  199.000 

Houille  et  tourbe.  .  .  .    6/ii.66i.4oi   —  i/i.975.000 

ZiNa i6.5oo 

Arsenic,   pyrites    de    fer  et  substances 

MINERALES  DIYERSES. 5oo.OOO 


28.575.933 


SlatiBtIqiia  dM  personnes  employées  dans  Flndnstrie 
minérale  dn  Hoyanme-Uni  en  1854. 

Nous  avons  fait  connaître  la  production  des  diverses  sub- 
stances minérales  dans  le  Royaume-Uni  en  i85A  ^  nous  allons 
donner  maintenant  le  nombre  d'ouvriers  de  toute  nature  qui 
exploitent  ces  substances  et  qui  les  soumettent  aux  opérations 
métallurgiques. 


«9« 


BSUAT». 


AllGLBtKElB. 

Jifémèn  é:&miriên  $mphyêi  à  ttmploHaUom  éêê  MteM 

4ê  PJin§hiÊrr9  9 


■iRBa 

MIPM 

WlIKt 

■laat 

MtRBt 

GOHTÉI. 

4a 

da 

ae 

boollla. 

da  far. 

enlTfa. 

d*éUiB. 

plooib. 

GcrDoaailles 

k 

193 

15.698 

I3.3SS 

3.499 

DaTODtliire*^  ..•■.•• 

89 

5.180 

111 

68 

1.181 

583 

183 
85 

Somertetshire 

Olouceiterihire 

3.007 

211 

m 

a 

Herefordsbire 

320 

» 

m 

• 

Sbropsblre 

4.&80 

1.142 

m 

335 

Suffordsbira 

25.681 

3.870 

• 

73 

Worcesiersbire 

2.188 

252 

• 

• 

Warwicksbire  ....... 

1.414 

47 

» 

• 

Noribamptonsbira 

» 

204 

» 

• 

Leieettertbire 

1  646 

s 

• 

» 

LiDooInsbire 

• 

60 

• 

* 

NoiUngbamabire 

Derbythire 

Cbeanlre 

S.6T1 

■ 

» 

m 

5434 

1.428 

m 

3.395 

2.618 
31.834 

■ 
546 

SH 

m 
m 

5 

13 

Laacaabire •  •  • 

Torkihira 

21.030 
38.365 
10.536 

1.161 

610 

63 

• 
m 
• 

2.122 
3038 

14^70 

Dorbani •  •  .  • 

Norihamberland 

Cttmberland 

8.670 

363 

« 

!IJ40 

Westmoreland .  ...... 

57 

53 

■ 

817 

Diiaémiiiéa  en  petit  no«i* 

bredans  d'autres  eomtéf 

94 

14 

41 

to 

de  PAngleterre 

Ule  or  Mao 

m 

24 

• 

» 

919 

Toul 

147.070 

9.414 

17.334 

12.879 

14.499 

PATS  DE  GALLBS. 

Somhre  ^ouvriers  employés  à  Vexploitation  dêi  mine$  dans  U  md 
9t  dans  l€  nord  du  Pays  de  Gallu  9nl854. 


UIIBI 

■mai 

■IHBt 

■IRU 

WMMtM 

gohtIi. 

da 

dt 

d« 

boania. 

éêttf. 

efllffO. 

d*éiil3. 

ftla^k 

MoDmootbsbire  ...... 

11.367 

3.404 

m 

Glamonansbire 

G9rmârQi9fiohif9.  »  •  •  . . 

15.295 

5.079 

39 

9.344 

19 

199 

Fembrobetbiro 

926 

3 

» 

Cardigatisbire 

• 

• 

97 

1.999 

BraekoooliBbln 

1.541 

1.T6T 

• 

Mon  igomery  sbire 

Pliniabira 

56 

» 

1.9Tt 

1.555 

• 

1.991 

Denbigbsbire 

3.017 

S 

935 

Merionelbsblre 

37 

• 

30 

7Î 

CarnanroDsbire 

125 

> 

• 

133 

Angleaea 

Total 

51 

3 

30 

• 

37.314 

10.278 

9T 

5.983 

Bousnn. 
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ieoMs. 

mmbrê  d'ottvWar «  amp/oyM  âaru  Us  m<n«f  wUtaUêfirei 

de  PÉcoue. 


Donufriathire , 

Kircndbrigbt 

Wigtontbire 

Ayrihire 

Baieshire 

R«nfrew8blre 

Dambarionihlra 

Lanarksbire 

sarUiHctblre 

Linlitbgowshire 

Edinburgbsbire 

Peeblesbire 

Haddingtonihira 

Fifesbire 

Glackminnàiiiblre 

Peribtblre 

Àrgylesbire 

Disféminéi  dans  d'antref 
comtés 

ToUl.  .     ,  . 


190 
3 

6.061 

3 

790 

549 

15.580 

8.933 

751 

1.784 

38 

648 

3.309 

998 

111 

69 

94 


33.969 


«IMS 

■Mil 

«Ml» 

umaê 

«• 

d« 

éêtw. 

e«lfr«. 

d*étala. 

ptoab. 
900 

» 

17 

19 

3M 

» 

S9 

1.943 

8 

w 

» 

m 

2 

m 

» 

3.64S 

149 

• 

• 

988 

• 

163 

■ 

• 

m 

■ 

m 

S96 

m 

4 

m 

• 

39 

ft 

133 

8 

» 

7.99'4 

15 

m 

897 

AOTAUHX-VHI. 

Nombre  d$  femmu  mniphyéu  au»  opéraiiom  métallurgiquet  dont 
U»  diêtrieU  miUMifèreê  du  Hoyaumê^Uni  m  1S54. 


courte. 

■oalUe. 

Far. 

CulTia. 

Étala. 

FIOBb. 

Gornooailles  . 

DoTODSbiro . 

• 

m 

3 

6 

597 

567 

69 

5 

33 

4 

63 

74 

38 

8 

395 
664 

11 
119 

90 

3.684 
108 

1.876 

0 

363 

m 

9 

Somerseubire 

Olotteottartbire  ...... 

Sbropibire 

Suffordfbiro 

WofOMtonhiro 

Warwicksbire 

NouiDgbiDuhira 

Derby»bire •  •  .  . 

Laneasbire 

Yorkibiro 

Durbam 

NoribumborUad 

Gomberiand 

lloDinoutbabiro 

Galles  méhdioDale 

Galles  septentrioDale  .  .  . 
Ecosse 

* 

Tolal 

9.649 

90 

3.846 

1.889 

371 

J 
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JVombre  total,  et  ausii  exact  911e pouible,  des  perionne»  empUt^féÊt 
aux  opérations  métallurgiqiies  dam  le  Royaume-Uni  en  lftS4. 


oMbatiou 
métftlIargiqiM. 


Houille  .  .  .  . 

r 6r    •  •  .   • 

Cttivre 

Etain 

Plomb 

Zinc,  etc  .  .'« 

Total.  .  . 


■Olllll» 

et  (emmei 
da  toat  à^ 


319.995 
26.106 
21.169 
i4.T6l 
21.749 
174 


308.977 


âcit 
d«  moliM  d«  M  ans. 


Hommes. 


65.705 
6  331 
5  323 
4  305 
4.937 
46 


86.647 


Femmes. 


1.290 

20 

2.353 

1.039 

271 

21 


4.904 


AOÉS 

de  M  aos  00  ao-di 


Hommes. 


151.648 

19.755 

12  023 

8.574 

16.441 

79 


208.S20 


PeBB4 


1.352 

m 

1.49S 

843 

100 

28 


3.819 


Récapitulation. 

Hommes  au-dessous  de  20  ans 86.647 

U,     de  20  ans  ei  an-dessus 208.538 

Total 295.167 

Femmes  au-dessous  de  20  ans 4.994 

id,     de  30  ans  et  au-dessus 3.816 

Total 8.810 

1 
Nombre  total  des  personnes  employées  aux 

exploitations  et  aux  opérations  métallor^ 

giques  dans  le  Royaume-Uni 803.977 


Sar  l'explosion  d*ana  locomotlYa  appartenant 
au  chemin  de  fer  de  l*Ètat  en  Hahovre. 

Les  explosions  de  locomotives  sont  extrômement  rares ,  sur> 
tout  en  marche.  Le  petit  nombre  de  faits  de  6ette  nature  qu^on 
a  eu  à  enregistrer  depuis  quelques  années  se  rapportent  soit 
à  des  machines  en  stationnement ,  soit  à  des  machines  qui  se 
mettent  en  mouvement  à  la  suite  d'un  stationnement  assez 
prolongé,  pendant  lequel  elles  ont  été  livrées  à  elles-mêmes. 

Une  explosion  a  eu  lieu  le  1*'  février  i856,  dans  la  station 
de  Uelzen  (ligne  de  Hanovre  à  Harburg).  Nous  empruntons 
au  Journal  des  ivgénieurs  et  architectes  de  Hanovre  quelques 
détails  sur  ce  accident,  dont  la  cause  première  est  toute  simple 
du  reste,  mais  qui  présente ,  quant  au  mode  de  rupture  de  la 
chaudière,  quelques  particularités  assez  remarquables. 

La  machine  sort  des  ateliers  de  M.  EgerstoflT,  constructeur 
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à  Linden,  près  de  Hanovre  (1).  Elle  était  en  service  depuis 
trois  ans  à  peine,  et  avait  parcouru  88.5oo  kilomètres.  Elle  ve- 
nait de  faire  un  voyage  de  Harburg  àUelzen ,  et  devait  repartir 
le  lendemain  ;  on  la  mit  hors  feu  vers  le  soir.  Le  lendemain 
matin ,  on  la  ralluma ,  et  elle  était  depuis  quelque  temps  en 
vapeur  quand  on  Tamena  à  la  grue  pour  remplir  le  lender.  A 
peine  celui-ci  était-il  plein,  que  Texplosion  eut  lieu,  àTinstant 
où  la  machine  allait  se  remettre  en  marche. 

Les  ingénieurs  furent  réduits  pendant  longtemps  à  de  simples 
conjectures  sur  les  causes  de  cet  événement  La  t61e  présen- 
tait bien  quelques  défauts  dans  un  couvre-joint,  mais  ils  ne 
suffisaient  pas  pour  expliquer  Texplosion  sous  Faction  de  la 
pression  normale.  Les  soupapes  étaient  d'ailleurs  en  bon  état, 
et  rien  n*lndiquait  qu'elles  eussent  été  surchargées.  L'hypothèse 
d'un  abaissement  du  niveau  de  Teau  ne  reposait  non  plus  sur 
aucun  indice  précis.  C'est  seulement  six  semaines  après,  qu*en 
démontant  le  dôme  de  vapeur  et  son  enveloppe ,  on  trouva 
dans  Tespace  annulaire  qui  les  sépare  un  coin  en  bois  dont 
Tusage  était  très- clair.  Il  s'adaptait  parfaitement,  au-dessus  du 
levier  de  la  soupape  libre,  à  l'ouverture  ménagée  dans  l'enve- 
loppe pour  livrer  passage  à  ce  levier.  Il  portait  d'ailleurs  des 
empreintes  toutes  récentes,  et  qui  ne  laissaient  aucun  doute 
sur  le  rôle  qu'il  avait  joué  dans  une  explosion  dont  les  suites 
auraient  pu  ôtre  désastreuses. 

Les/i^.  7  et  8,  PL  IX,  indiquent  la  disposition  des  lignes  de 
rupture.  L'anneau  du  corps  cylindrique,  contigu  à  la  boite  à 
feu,  s'est  complètement  séparé  du  reste  de  la  chaudière ,  en  se 
divisant  en  même  temps  suivant  deux  génératrices  diamétrale- 
ment opposées.  Le  fragment  inférieur  de  ce  tronçon ,  projeté 
sur  l'une  des  roues ,  l'a  déviée ,  comme  l'indique  la  figure ,  en 
faussant  l'essieu.  On  remarquera  que  les  lignes  de  rupture  ne 
coïncident  qu'exceptionnellement  avec  les  lignes  de  moindre 
résistance  théorique  (c'est-à-dire  avec  les  lignes  de  rivure), 
surtout  dans  la  cornière  circulaire  qui  reliait  le  corps  cylin- 
drique et  la  botte  à  feu ,  et  dans  le  couvre-joint  longitudinal. 
Pour  cette  dernière  pièce,  une  semblable  anomalie  s'explique 
par  la  qualité  plus  que  médiocre  de  la  tôle,  fait  confirmé, 

(1)  L'éUblissement  de  Lindeo  occupe  on  rang  distingiié  parmis  les  ateliers 
de  eonsinicUoD  de  rAllemague.  11  avait  enToyé  A  l'exposition  oniYerseUe 
de  itss  ane  macbiBe  mixte  qui  a  obteao  a  ne  médaille  de  première  classe. 
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dtt  reste,  eomme  on  Pa  dit ,  par  Taspeet  de  la  caarare  dam 
laquelle  on  voyait  les  traces  d^une  oxydation  dé^à  ancienne. 
Quant  à  la  oomlère,  on  sait  que  le  sommet  de  Tangle  est  ton- 
jours  la  partie  fidble  de  cette  pièce. 

Quoi  quil  en  soit  et  quelle  qu*ait  pu  être  Tezagération  de  la 
pression,  Texplosion  d^ne  locomotlTe  par  la  rupture  du  001^ 
cylindrique  implique  évidemment  remploi  de  matériaux  de 
fort  mauvaise  qualité,  surtout  si  Ton  remarque  quMl  sHigit 
d*une  machine  neuve,  —  que  la  rupture  a  eu  lieu  surtout  en 
pieinê  tôle^  -—  et  normalement  à  Taxe,  c*est-à-dire  dans  le 
sens  du  moindre  effort  moléculaire. 

Je  hasarderai  à  ce  sujet  une  remarque.  On  peut,  &  bon  droit, 
se  iéliciter  de  la  rareté  des  explosions  en  France;  mais  n*est-il 
pas  à  craindre  quelles  ne  viennent,  un  jour  ou  Tautre,  à  se 
multiplier^  en  dehors  du  service  public  des  chemins  de  fer, 
mais  dans  des  chrconstances  qui  compromettraient  la  sûreté 
d>in  nombreux  personnel  de  travaflleurst 

Des  machines  usées ,  appartenant  à  des  types  vieillis,  on  trop 
ftdbles,  commencent  à  encombrer  les  ateliers  deacompagnles, 
qui  cherchent  naturellement  à  s^en  défttire.  Elles  sont  achetées 
par  les  entrepreneurs  des  travaux  de  terrassement,  et  ces 
appareils,  souvent  sn^eots,  conllés  &  des  mécaniciens  peu 
expérimentés,  exigeraient  par  cela  même  un  examen  préalable 
plus  sévère,  et  une  snrvelllanoe  plus  étroite  que  ceux  qui  fbnc- 
tioBnent  sur  les  Hgnes  en  exploltatiott.  o»oa». 
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de  rupture,  lisez  :  au  point  de  rupture. 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 

DU  TOME  NEUYIÈIIE. 


PU  I.  Formée  erUtallinu  d$  div$r$  stU.  . 1 

Fig,  1.  Chlorure  de  strontium. 

Fig.  2.  Chlorure  de  magnésium. 

Fig*  3  et  4.  Protochlurure  d'étain. 

Fig.  5.  Bisulfate  de  potasse, 

Fig,  6  et  7.  SuKate  de  potasse  4/3  adde. 

Fig.  8  et  9.  Sulfate  de  proloiyde  de  fer. 

Fig.  10  et  11.  Sulfate  manganoso-potasslqoe* 

Fig*  12.  Sulfate  manganoso-sodique* 

Fig.  13.  Sutfata  ferroso-sedlque* 

Fig.  14.  Sulfate  ferroso-pota^ique. 

Fig.  IS.  Màde,  id. 

Fig.  10.  Autre  m&ele«  id. 

Fig.  17.  Autres  cristaux,  id, 

Fig.  13»  Sulfate  de  cuivre  ammoniacal* 

Fig.  19.  Aiotate  de  chaux. 

Fig.  20.  Azotate  de  magnésie. 

Fig.tx.  Aiotate  de  nickel. 

Fig.  22.  Azotate  de  cobalt. 

Fig.  23.  lodaie  d*ammoniaque. 

Fig.  24  et  25.  Bi-iodate  de  potasse. 

Fig.  2U.  MAcle,  id. 

Fig.  27  et  28.  Autres  formes*  id^ 

Fig.  29  et  30.  lodale  de  bisulfate  de  potassa. 

Fig.  31  et  32.  ludate  de  bar3fte. 

PI.  II.  Fig.  1  à  6.  Emploi  de  la  houUU  ddn$  Ut  locomotives. 

uipplieation  de  la  grilh  à  gradim 53 

Fig.  i.  Coupe  de  la  partie  Inférieure  du  foyer  d'une  machine 

du  Nord  à  petit  foyer. 
Fig.  2 ,  3  et  5.  Coupes  et  plan  de  la  grille  appliquée  aux 

grosses  machines  à  marchandises. 
Fig.  h'  Coupe  de  la  grille  essayée  au  chemin  de  fer  d'Orléans. 
Fig.  6  et  7.  Barreau  à  claire-TOie. 
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Fig.  8  à  12.  Changmnvntê  et  ert^iemenu  de  voie  peur  che- 
mins de  fer  à  troiâ  rail» .••••••    221 

Ftg.  8  et  10.  Plan  et  élévatloo  du  changemenl. 

Fig.  0  et  1 K  Ap^rell  de  Irtoipoéllioa  te  ralt  Intériaor  dans 

la  raquetle. 
Fig.  12.  Plan  de  la  raquette.  Indiquant  le  point  oè  s'opère  1a 

transposUlon  du  rail. 

PI.  Ill  et  IV,  Reeherckes  $wr  le  eeulèvemenê^  de  Vj4mèrUgee  dw 

Sud.  , Si 

PI.  IIL  Géologie ici» 

Fig.  1.  Coupe  géologique  des  Andes. 
Fig,  2.  Coupe  géologique  do  Chili. 
Fig.  3.  Coupe  de  la  plaine  longitudinale  du  Chili,  suitaat  le 
méridien  de  Santiago. 

PI.IV.  Fig.  I  à  a.  Géologie tVH 

Fig.  1.  Coupe  géologique  de  la  vallée  de  Potopote^ 
Fig.  2  Coupe  du  passage  de  GliuUuncayani» 
Fig.  3.  Coupe  dn  port  de  Golya* 

Fig.  4  à  l&.  MétaUurgie.^DétaiU  du  meviafe  #wii  oàueier 

danoii  de  84 é 3&â 

.    Fig.  4. 

§,g,t',gft  gamitares  en  Tar  des  toorlMaiis. 
c,  df         modèle  en  bols  du  canon* 
m ,  m',      modèle  de  la  massaiatie.  formé  d'un  ejHndre  erevs 
qui  s'ajoste  sur  la  aaooa. 

Fig.  5w  Modèle  en  bols  revêtu  d'une  première  euTeloppe  de 

terre  que  consolident  des  anneaux  en  Ter. 
Fig.  6.  Élévation  du  moule,  garni  de  son  armature  tn  fer  et 

préi  pour  la  coulée. 
Fig.  7.  Coupe  longitudinale  du  moule,  prêt  pour  la  roulée. 
Fig.  8.  Coupe  transversale  passant  par  les  tourillons. 
Fig.  9.  Anneau  en  fer  buttu  fixant  l'armature  du  moule. 
Fig.  10.  Disque  en  fonte,  garni  de  terre,  qu*on  applique  sur  1» 

base  des  lourillons. 
Fig.  11.  Modèle  en  bois  du  bouton. 
Fig.  12.  Modèle  en  liols  du  boulon,  revêtu  d'une  oooche.d» 

terre,  et  de  la  première  armature  (plan  et  élévation). 
Fig.  13.  Élévation  du  moule  du  bouton^  dont  les  deux  moitié* 

sont  réunies  et  maintenues  par  la  deuxième  armature , 

consistant  en  anneaux  de  fer  que  l'on  ajuste  après  avoir 

détaché  les  deux  pièces  du  modèle  en  bols. 
Fig.  11.  Troisième  nrmature  en  fer  autour  du  moule  dii 

bouton  (plan  et  élévation). 


